T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

) SOGUK CEKILMIS C55 VE C83 CELIKLERIN MEKANIK
OZELLIKLERI VE YENIDEN KRISTALLENME DAVRANISININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Amer RAOUGUI

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

HAZIRAN 2023






T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

) SOGUK CEKILMIS C55 VE C83 CELIKLERIN MEKANIK
OZELLIKLERI VE YENIDEN KRiSTALLENME DAVRANISININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Amer RAOUGUI

Metalurji ve Malzeme Miihendislig¢i Anabilim Dal

Tez Damsmami: Prof.Dr. Kenan YILDIZ

HAZIRAN 2023






Amer Raougui tarafindan hazirlanan “Soguk Cekilmis C55 ve C83 Celiklerin Mekanik
Ozellikleri ve Yeniden Kristallenme Davranisinin Incelenmesi” adli tez calismasi
16.06.2023 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisii Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek
Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiurisi

Jiiri Baskam : Prof.Dr. Kenan YILDIZ (Danisman) .o
Sakarya Universitesi
Jiiri Uyesi : Prof.Dr. Ahmet OZEL ...,

Sakarya Universitesi

Jiiri Uyesi : Prof.Dr. Ugur OZSARAC e,
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi






ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi
Yonergesine uygun olarak hazirlamis oldugum “SOGUK CEKILMIS C55 VE C83
CELIKLERIN MEKANIK OZELLIKLERI VE YENIDEN KRISTALLENME
HAVRANISININ INCELENMESI” bashikli tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma
oldugunu; calisgmamin tiim agsamalarinda yukarida belirtilen yonetmelik ve yonergeye
uygun davrandigimi, tezin igerdigi yenilik ve sonuclar1 bagka bir yerden almadigima,
tezde kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak gdsterdigimi, bu tezi baska bir
bilim kuruluna akademik amag¢ ve unvan almak amaciyla vermedigimi ve 20.04.2016
tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y 6netmeliginin 9/2
ve 22/2 maddeleri geregince Sakarya Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim
programi kullanilarak Enstitii tarafindan belirlenmis 6l¢iitlere uygun rapor alindigin,
calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri1 bir durumun ortaya ¢ikmasi halinde

dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi beyan ederim. (16/06/2023).

(imza)

Amer RAOUGUI



Vi



Babam Mohamed Raougui ve annem Khadija Lachheb’e

vii



viii



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve tecriibeleriyle, tezin arastirilmasi-
planlanmas1 ve yazilma konusunda beni yonlendiren her tiirlii destegini esirgemeyen
degerli danisman hocam Prof.Dr. Kenan YILDIZ a tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismam sirasinda hosgorii ve anlayisla yardimlarini esirgemeyen Prof.Dr. Fatih
USTEL’e, Prof.Dr. Mediha IPEK’e, Do¢.Dr. Tuba YENER’e, Ars.Gor. Mustafa
DURMAZ’a, Ars.Gér. Erhan DURU’ya, Bartin Universitesi Merkez Arastirma
Laboratuvarinda goérevli Dr. Volkan Murat YILMAZ’a, kardeslerim Atae ve Jaber
RAOUGUI ile numunelerin temininde gosterdikleri katkilarindan dolayr CELIK
HALAT ve TEL SANAYI A.S. firmasia ¢ok tesekkiir ederim.

Amer RAOUGUI






ICINDEKILER

Sayfa

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI .........cccoocneunnn v
TESEKKUR .....ooooiiiiiiiceeeeee et en e nas st n s ns st an st ene s asn s ix
ICINDEKILER .......oooooioieeeeeeeeeeeeeeeee ettt Xi
KISALTMALAR .ottt ettt e snae e sna e e e nneas il
SIMGELER ..ottt XV
TABLO LISTEST ..ottt xvii
SEKIL LISTEST ..ottt s XiX
OZET ..ot XXi
SUMMARY .o XXV
Lo GIRIS ... oottt sttt 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ...ttt 3
3 B ) S SSSR 3
2.1.1. Celiklerin siniflandirilmast ..........ccccooiivieiiiiiie e 4
2.1.2. Celik Standartlart...........cooieeiieineeiie e 8

2.2. Plastik Sekil Verme ISIemleri........cccoovovviieiiiiiiceeeeeeseeeeeee e 14
2.2.1. Haddeleme ile sekillendirme...........cccviverierieniieneenesie e 14
2.2.2. Ekstriizyon ile sekillendirme............cccocveiiiiiiiniiiiicsee e 16
2.2.3. Dovme ile sekillendirme ...........cocoveeiiiiiiiiiiiiiee e 18
2.2.4. Tel gekme ile sekillendirme ..........cccoocveeiiiiiiiies i 22

2.3. Yeniden Kristallenme ve Kinetik Incelemeler.............ccoovvvevivieeeercviieennn. 24
3. MALZEME VE YONTEM .......ccooiiiiiiiieieeee ettt en st en s, 29
3.1 MAIZEIME L.t 29
I 0111 (<) 1 s PRSP PP R STPPR 29
3.2.1. Metalografi ¢alismalart ..........cccoeveeiiiiiiiiie e 29
3.2.3. Termal analiz ile yeniden kristallenme Kinetigi...........cccoevvcvviieiininnnnnn, 31

3.3. Kullanilan Cihazlar ............coocviiiiiiiiic e 32

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA. ..........ccooiiiieieee e 35
4.1. Metalografik Calismalar...........cccooiiiiiiiiiiiiciie e 35
4.2. Soguk Cekmenin Mekanik Ozelliklere BtKisi..........ccoeviveriiireriirerericrsisnennn. 39
4.3. Yeniden Kristallenme KinetiZi........cccovvvieieiiiiiiiiiiencec e 44

5. SONUGCLAR ...ttt e e e et e e sba e e e sae e eseeeesneeanes 53
KAYNAKLAR ottt e e e et e e s bae e te e sreeabeeanee s 55
L0/ 0317 § 15700 59

Xi



xii



KISALTMALAR

AFNOR
AlSI
ASTM
BS
CNS
DIN
EN
DSC
DTA
GOST
HMK
ISO
JIS
SAE
TG
TSE
UNS
YMK

: Fransiz Standartlar

: Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii

: Amerikan Malzeme Test Birligi Standartlar1
: Ingiliz Standartlar:

: Cin Standartlar1

: Alman Standartlar1

: Avrupa Standartlari

: Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi

: Diferansiyel Termal Analiz

: Rus Standartlar1

: Hacim Merkezli Kiibik

: Uluslararasi Standartlar Organizasyonu
: Japon Standartlar

- Otomotiv Miihendisleri Standartlar

: Termogravimetri

: Turk Standartlar1 Enstitiisti

: Birlestirilmis Sayilama Sistemi

: Yiizey Merkezli Kiibik

Xiii



Xiv



SIMGELER

Ao : Baslangic kesit alan1 [mm?]

As : Deformasyon sonras kesit alan1 [mm?]
B : Isitma hiz1 [°C/dakika]

do : Baglangi¢ ¢cap1 [mm)]

ds : Deformasyon sonrasi ¢ap [mm]

Ea : Aktivasyon enerjisi [kd/mol]

& : Deformasyon miktari

R : Gaz sabiti [J/mol.K]

T : Mutlak sicaklik [K]

Tp : Pik sicakligi [K]

XV



XVi



TABLO LISTESI

Sayfa

Tablo 2.1. Celik tiirlerinin bazi mekanik 6zelliKIeri . .........cccoevviviieiieiieccie e, 7
Tablo 2.2. Diinya gelik Standartlart ...........ccoceoeriiiiiiiiiiiccee e 9
Tablo 2.3. SAE/AISI ¢elik numaralandirma SiStemi . .........c.ccceeevveeireeiieciieesneeineenns 10
Tablo 2.4. SAE ve AISI gelik SIMEEIeri . ....ccveveiiiiiiiiiiiiiccec e, 11
Tablo 2.5. DIN normuna gore karbon ¢elik standartlart . .........ccccooeeviiiiinniininiinnen, 12
Tablo 2.6. EN standartlarinda kullanilan simgelerin anlamlart ............cc.cocvevenneee. 13
Tablo 4.1. C55 ve C83 gelik tellerde soguk deformasyon sonrast gekme mukavemeti
ve siineklik ozelliklerdeki degisimler...........ccovveviiiiiiiiiiiiciiceen, 43

Tablo 4.2. %121.2 oraninda soguk ¢ekilmis C55 ¢elik tel i¢in kinetik veriler. ........ 44
Tablo 4.3. %121.2 oraninda soguk ¢ekilmis C55 ¢elik tel igin yeniden kristallenme
aktivasyon enerji deGerleri. .......oooiiieiiiiiiieiie e 47

Tablo 4.4. %108.3 oraninda soguk ¢ekilmis C83 ¢elik tel i¢in kinetik veriler. ........ 48
Tablo 4.5. %108.3 oraninda soguk ¢ekilmis C83 ¢elik tel i¢in yeniden kristallenme
aktivasyon enerji deGerleri. .......coovririiiriiiiicieee e 50

XVii



XViil



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. HMK (a) ve YMK (y) kristal yapilarin atomik diizeni ............cccevvvieinnnnns 3
Sekil 2.2. Yeralan (A) ve arayer (B) katt ¢OZeltileri . ......oocevveriiiiiiniiiiiie e 4
Sekil 2.3. (a) Sade karbonlu, (b) alasimli, (c) paslanmaz ve (d) takim ¢eligi ............. 6
Sekil 2.4. Haddeleme ile sekillendirme islemi. ........ccccoooviiiiiiiiiiiiiciic e 15
Sekil 2.5. Haddeleme ile elde edilen tirlin tirleri ..........cccccoeeeiiiiieec i 15
Sekil 2.6. Direkt ekStrizyon 1SI6MI .......coceeiiiiiiiiiieie e 16
Sekil 2.7. (a) Direkt ektriizyon, (b) kapali kutu ve (c) agik profil {iriin .................... 17

Sekil 2.8. Endirekt ekstriizyonla (a) kat1 dolu kesit ve (b) i¢i bos kesit tiretimi ....... 17
Sekil 2.9. (a) Acik kalipta, (b) kapali kalipta ve (¢) capaksiz dovme islemleri ........ 18

Sekil 2.10. Acik kalipta (a) i¢ biikey, (b) dis biikey ve (¢) uzatma islemleri ............ 19
Sekil 2.11. Kapali kalipta (1) is parcasina basmadan dnce, (2) kismi basma islemi ve

(3) capak olugumuyla kaliplarin kapanmast ...........cccccevveriiiiiicnncnenn, 19
Sekil 2.12. Kalipta (1) is par¢asina basmadan 6nce, (2) kismi basma islemi ve (3)

capak olusumu olmadan zimbalama iSlemi .........cccocceeviiiienieniie i, 20
Sekil 2.13. Damgalama islemi (1) basma oncesi, (2) damgalama islemi ve (3) bitmis

NTNAT TITIN Lo nee e 20
Sekil 2.14. Yigma islemi (1) is pargas1 kaliba siiriiliir, (2) ve (3) tekrarli zzimbalama

islemi, (4) kafa seklinin verilmesi .........cccccvveiiiiiiiin e, 21
Sekil 2.15. Yigma islemi (1) is pargasi kaliba siiriiliir, (2) ve (3) tekrarli zzimbalama

islemi, (4) kafa seklinin verilmesi .........ccccceviiiiiiiiiiii e 21
Sekil 2.16. Cubuk veya tel gekme 1SIemi ..........coovveiiiiiiiiiceee 22
Sekil 2.17. Cekme Oncesi ¢elik tel kangallart ..........cccceeviiiiiiiii 23
Sekil 2.18. Boru ¢ekme iSIEMIETT ......cocvviiiiiiiiiiic i 23
Sekil 2.19. Tel cekme MaKinesi ........ccceviiriiiiiiieiieeie e 24
Sekil 2.20. Saf bakirda depolanmis enerji — uzama iligkisi .........cccociiiiiiiiciinninnne 25
Sekil 2.21. Yeniden kristallenme kademelerindeki degisimler ............cccocceveennnnee 26
Sekil 2.22. Bakirda baslangic tane boyutu ve siirenin yeniden kristallenme oranina

BEKIST . e 26
Sekil 2.23. Deformasyon miktarinin aluminyumda yeniden kristallenme orami ve

SUTESINE CTKIST ..vviiuviiiiiiie ittt 27
Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan C55 ¢elik tel numuneler....................... 30
Sekil 3.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan C83 ¢elik tel numuneler....................... 30
Sekil 3.3. Nikon ECLIPSE L150 optik mikroskobu. ..o, 32
Sekil 3.4. INSTRON marka gekme cihazi. .........ccocovvviiiiiiiiniiii e 33
Sekil 3.5. HITACHI STA 7300 marka termal analiz cihazi..........c...ccccevvvveiiiveennnnn. 33
Sekil 4.1. C55 ¢elik telin optik mikroskop gortintiisii (X50). ......cccceverviriniiiiiniennenn 35
Sekil 4.2. C55 celik telin optik mikroskop goriintlisti (X100). ......ccocovervirieennrnnnnne 36

Sekil 4.3. Soguk ¢ekilmis C55 gelik telin optik mikroskop goriintiisii (X500). ........ 36
Sekil 4.4. Soguk ¢ekilmis C55 ¢elik telin optik mikroskop goriintiisii (X1000)....... 37
Sekil 4.5. C83 ¢elik telin optik mikroskop gortintiisii (X500)........cccervirvrivivninninenn 37
Sekil 4.6. C83 ¢elik telin optik mikroskop goriintiisii (X1000).......cccccerveereriiriennnnns 38

XiX



Sekil 4.7. Soguk cekilmis C83 ¢elik telin optik mikroskop goriintiisii (X1000). ...... 38
Sekil 4.8. Soguk ¢ekilmis C83 ¢elik telin optik mikroskop goriintiisii (X1000). ...... 39

Sekil 4.9. C55 celik telin gerilme - genleme diyagrami..........ccocoeeviveniniciicneninenn, 40
Sekil 4.10. %121.2 oraninda soguk ¢ekilmis C55 ¢elik telin gerilme - genleme
QIYAZTAMLL ... 40
Sekil 4.11. Baslangi¢ ve soguk c¢ekilmis C55 c¢elik tellerin gerilme - genleme
QIYAZLTAMLL ... 41
Sekil 4.12. C83 celik telin gerilme - genleme diyagrami..........cccceevvvveiiieeniineesiinens 41
Sekil 4.13. %108.3 oraninda soguk ¢ekilmis C83 ¢elik telin gerilme - genleme
Q2T a 2111 ) PRSPPI 42
Sekil 4.14. Baslangi¢ ve soguk cekilmis C83 ¢elik telin gerilme - genleme diyagrama.
................................................................................................................. 42
Sekil 4.15. %121.2 oraninda soguk deformasyon sonrast C55 ¢elik telin DSC
ANANZIETT. oo 44

Sekil 4.16. %121.2 oraninda soguk ¢ekilmis C55 ¢elik tel i¢cin Kissenger grafigi. ... 45
Sekil 4.17. %121.2 oraninda soguk cekilmis C55 ¢elik tel icin Boswell grafigi....... 45
Sekil 4.18. %121.2 oraninda soguk c¢ekilmig C55 ¢elik tel icin Ozawa grafigi......... 46
Sekil 4.19. 9%121.2 oraninda soguk cekilmis C55 celik tel i¢in Starink grafigi. ....... 46
Sekil 4.20. %108.3 oraninda soguk deformasyon sonrast C83 c¢elik telin DSC

ANANIZIIT. . 47
Sekil 4.21. %108.3 oraninda soguk cekilmis C83 ¢elik tel i¢cin Kissenger grafigi. ... 48
Sekil 4.22. 9%108.3 oraninda soguk cekilmis C83 celik tel icin Boswell grafigi....... 49
Sekil 4.23. 9%108.3 oraninda soguk c¢ekilmis C83 ¢elik tel icin Ozawa grafigi......... 49
Sekil 4.24. 9%108.3 oraninda soguk cekilmis C83 ¢elik tel i¢in Starink grafigi. ....... 50

XX



SOGUK CEKILMIS C55 VE C83 CELIKLERIN MEKANIK OZELLIiKLERi
VE YENIDEN KRISTALLENME DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, C55 ve C83 ¢elik tellerin soguk ¢ekme isleminin tellerin mekanik
Ozelliklerine ve yeniden kristallenme kinetigine etkileri incelenmistir. Celik
numuneler Izmit-Kocaeli’nde bulunan CELIK HALAT ve TEL SANAYI A.S.’den
temin edilmistir. Bu sirket ¢elik halatlar, yay telleri, galvanizli yay telleri ve
ongerilmeli beton halatlar tiretmektedir.

Plastik sekil verme yontemlerinden biri soguk ¢ekmedir ve bir ¢gekme kuvveti altinda,
tek ya da bir seri ¢ekme kaliplar igerisinden malzemenin kesidini azaltmak icin
kullanilmaktadir. Soguk ¢ekme islemi elektrik tellerinin, kablolarin, yaylarin, kagit
mandallarinin, gerilim yiiklii yap1 bilesenlerinin ve yayli miizik aletlerinin eldesinde
kullanilmaktadir.

C55 ¢eligi orta karbonlu bir ¢eliktir ve %0.52 — 0.60 karbon i¢cermektedir. Ayrica
%0.06 — 0.90 Mn, maks. %0.045 P, maks. %0.045 S, maks. %0.4 Si ve maks. %0.63
Cr+Mo+Ni igermektedir. C55 ¢eligi nispeten yiiksek karbon igerigi nedeniyle yiiksek
sertlik ve yiiksek mukavemete sahiptir. C55 ¢eligi dingil, debriyaj parcalari, saft,
sikistirtlmis ve delikli pargalar, piston ¢ubuklar1 ve disli cubugu gibi otomotiv ve
miithendislik malzemeleri i¢in uygundur. C83 ¢eligi yiiksek karbonlu ¢elik olup %0.30
— 0.90 araliginda mangan igermektedir. Bu ¢elik yay malzemeleri ve yiiksek
mukavemetli teller i¢in kullanilmaktadir.

CS55 gelik telin deneysel ¢alismalarinda 5 mm’lik ¢ap 3 mm’ye getirilmistir. Soguk
deformasyon miktar1 %121.2 olarak hesaplanmistir. C83 ¢elik telin deneysel
caligmalarinda 5 mm’lik cap 3.2 mm’ye getirilmistir ve soguk deformasyon miktari
%108.3 olarak tespit edilmistir. C55 ve C83 celik telin soguk ¢cekme islemleri Celik
Halat firmasinda gergeklestirilmistir.

C55 ve C83 celik tellerin soguk ¢ekme islemleri sonrasinda yapilan metalografik
incelemelerde, tane yapisinin ¢ekme ekseni yoniinde uzadigi gozlenmistir. Catlak
olusumu bulunmamustir.

C55 ve C83 celik tellerin ¢cekme test sonuglart incelendigi zaman, C55 celik telin
¢ekme mukavemeti 859.2 MPa iken, bu deger %121.2 oraninda soguk deformasyon
sonrasinda 1358.2 MPa degerine artmistir. C55 ¢elik telin stinekligi %121.2 oraninda
deformasyon igin %65.8’den %24.7’¢ diismiistiir. C83 ¢elik telin gekme mukavemeti
1216.7 MPa iken, bu deger %108.3 oraninda soguk deformasyon sonrasinda 1717.5
MPa degerine artmistir. C83 celik telin siinekligi %108.3 oraninda deformasyon igin
%32.4’den %16.8’e diismiistiir. Celigin mukavemeti ve siinekligi karbon igerigine
bagli oldugu bilindigine gore, C83 c¢elik telin mukavemetinin C55 c¢elik telin
mukavemetinden daha biiyiik oldugu ve silinekliginin daha diisiik oldugu gézlenmistir.
C55 ve C83 celik tellerin soguk deformasyonla mukavemetindeki artis ve
stinekligindeki azalma, soguk deformasyon esnasinda dislokasyon yogunlugundaki
artis nedeniyledir.
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Malzemenin sekli, mikroyapisi1 ve mekanik Ozellikleri soguk ¢ekme esnasinda
degismektedir. Dislokasyon artisina bagli olarak mukavemet ve sertlik artar, stineklik
azalir. Malzemenin sekil verilebilirligi azalir. Malzemeye yeniden islenebilirlik
0zelligini vermek i¢in yeniden kristallenme 1s1l islemi yapilmalidir. Bu 1s1l islem, bir
tavlama islemidir ve soguk islenmis metal ve alasimlara, yeni ve gerilim igermeyen
taneler elde etmek i¢in uygulanmaktadir. Ciinkii metalik malzemelerin hiicre yapilari
soguk deformasyondan sonra termodinamik olarak kararli degillerdir. Yeniden
kristallenme 151l islemi tanelerdeki gerilimleri azaltarak ya da gidererek geri kazanimi
saglar ve uzamis tanelerden kaynaklanan eseksenli ferrit tanelerini artirir, mukavemet
ve sertligi diisiirtir, siinekligi artirir. Yeniden kristallenme 1s1l isleminde geri kazanim,
yeniden kristallenme ve tane biiylimesi kademeleri vardir ve metalin ergime
sicakliginin %30 -60 sicakliklarda gerceklestirilir. Yeniden kristallenme sicakligi
baslangi¢ tane boyutundan, kompozisyondan, zamandan ve soguk deformasyon
derecesinden etkilenmektedir.

Soguk deforme olmus metallerde yeniden kristallenme igin itici gii¢, soguk
deformasyon esnasinda olusan depolanmis enerjidir. Geri kazanim kademesi diisiik
sicakliklarda gergeklesir ve mikroyapida herhangi bir degisim olmaz. Bu kademede
dislokasyonlar hareket eder ve yeniden diizene girerler, kalinti gerilimler azalir.
Yeniden kristallenme kademesi yapidaki dislokasyonlarin poligonlagsmasi ve ortadan
kaybolmasi islemidir. Bu kademede dislokasyon yogunlugu azalir, bu nedenle
mukavemet azalir ve siineklik artar. Yeniden kristallenme 1sil isleminin son
kademesinde, sicaklik ve siireye bagli olarak tane biiyiimesi gerceklesmektedir.

Izotermal kinetik analiz, metallerin yeniden kristallenmesi gibi kati hal
doniisiimlerinin kinetigini arastirmak i¢in kullanilmaktadir ve endiistriyel skalada
proses modellemesi igin gerekli kinetik bilgiler elde edilmektedir. Bu analiz, zamanla
reaksiyon hizini degerlendirmek icin kinetik fonksiyonlara ihtiya¢ duymakta ve
eksponensiyel faktor ve aktivasyon enerjisi gibi kinetik degiskenler elde edilebilir.
[zotermal olmayan kinetik analiz, izokonversiyonel yonteme dayali alternatif bir
modelsiz yontemlerdir. Izotermal olmayan kinetik, diferansiyel termal analiz (DTA),
termogravimetric analiz (TG) ve diferansiyel tarama kalorimetrisine (DSC) dayali olan
termo-analitik bir yontemdir.

Bu tezde, soguk cekilmis C55 ve C83 celik teller i¢in izotermal olmayan yeniden
kristallenme kinetik incelemeleri, 5-10-15-20°C/dak olmak iizere 4 farkli 1sitma
hizinda diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) ile yapilmistir. Kissenger, Boswell,
Ozawa ve Starink yontemleri, yeniden kristallenme aktivasyon enerjisini tespit etmek
i¢cin kullanilmistir.

DSC verilerinden elde edilen yeniden kristallenme sicakliklari, farkli 1sitma hizlaria
bagl olarak %]121.2 oraninda soguk deforme olmus C55 celik tel i¢in 451.2 °C ile
481.3 °C arasinda, %108.3 oraninda soguk deforme olmus C83 ¢elik tel i¢in 475.4 °C
ile 504.6 °C arasindadir.

Yeniden kristallenme pik sicakliklari kullanilarak, Kissenger metodu, (In(p/T?) — 1/T),
Boswell metodu (In(B/T) — 1/T), Ozawa metodu (In(p) — 1/T) ve Starink metodu
(In(B/T192) — 1/T) egrileri cizilmistir. Bu denklemlerde, R gaz sabiti (kJ/mol.K), T pik
sicakligt (K) ve B isitma hizidir (K/min). Bu egrilerin egimleri —E/R degerine esittir,
burada E aktivasyon enerjisidir (kJ/mol).

Kissenger, Boswell, Ozawa ve Starink metotlarina gére %121.2 oraninda soguk
deforme olmus C55 ¢elik tel i¢in yeniden kristallenme aktivasyon enerjileri sirasiyla
196.5 kJ/mol, 202.6 kJ/mol, 198.7 kJ/mol ve 196.8 kJ/mol’diir. Kissenger, Boswell,
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Ozawa ve Starink metotlarina goére %108.3 oraninda soguk deforme olmus C83 ¢elik
tel igin aktivasyon enerjileri sirasiyla 220.5 kJ/mol, 226.8 kJ/mol, 221.8 kJ/mol ve
220.8 kJ/mol’diir. Sonug olarak yeniden kristallenme aktivasyon enerjileri, %121.2
oraninda soguk deforme olmus C55 c¢elik tel i¢in 198.6 £2 kJ/mol ve %108.3 oraninda
soguk deforme olmus C83 c¢elik tel i¢in 222.5 +2 kJ7mol olarak bulunmustur.

Bu ¢alismadan goriilmiistiir ki C55 ve C83 celik tellerin soguk deformasyonu, soguk
¢ekme esnasinda olusan depolanmis enerji nedeniyle mukavemet artmis ve siineklik
azalmistir. C55 ve C83 celik teller karsilastirildiginda, karbon igerigindeki artis
nedeniyle yeniden kristallenme sicaklig1 ve yeniden kristallenme aktivasyon enerjisi
bir miktar artmistir.
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INVESTIGATION OF RECRYSTALLIZATION BEHAVIOUR AND
MECHANICAL PROPERTIES OF COLD DRAWN C55 AND C83 STEELS

SUMMARY

In this thesis, the effects of cold-drawing of C55 and C83 steel wires on their
mechanical properties and recrystallization kinetics were investigated. The steel
samples were obtained from CELIK HALAT ve TEL SANAYI A.S. located in Izmit
- Kocaeli. This company produces wire ropes, spring wire, galvanized spring wires
and prestressed concrete strands.

The one of the plastic forming methods is cold drawing and it is used to reduce the
cross section of material under a drawing force through a single or a series of drawing
dies. Cold drawing process is used to obtain electrical wires, cables, springs, paper
clips, stress-loaded structural components and stringed musical instruments.

C55 steel is a medium carbon steel and it has 0.52 — 0.60% carbon. It has also 0.06 —
0.90% Mn, max. 0.045% P, max. 0.045% S, max. 0.4% Si and max. 0.63%
Cr+Mo+Ni. C55 steel has high hardness and high strength due to the relatively high
carbon. C55 steel is suitable for automotive and engineering materials such as axles,
clutch members, shafts, pressed and punched parts, piston rods and gear racks. C83
steel is a high carbon steel and it contains manganese ranging from 0.30 to 0.90%.
These steel is used for springs materials and high-strength wires.

In the experimental studies of C55 steel wire, the diameter of 5 mm was brought to 3
mm. The amount of cold deformation was determined as 121.2%. In the experimental
studies of C83 steel wire, the diameter of 5 mm was brought to 3.2 mm and the amount
of cold deformation is determined as 108.3%. The cold drawing processes for C55 and
C83 steel wires were carried out in Celik Halat company.

In metallographic examinations made after cold drawing processes of C55 and C83
steel wires, it was observed that the grain structures elongated in the direction of the
tensile axis. No crack formation was found.

When the tensile tests results of C55 and C83 steel wires are examined, while the
tensile strength of C55 steel wire was 859.2 MPa, this value increased to 1358.2 MPa
after 121.2% cold deformation. The ductility of C55 steel wire decreased from 65.8%
to 24.7% for 121.2 cold deformation. While the tensile strentgh of C83 steel wire was
1216.7 MPa after 108.3% cold deformation, this value increased to 1717.5 MPa after
108.3% cold deformation. The ductility of C83 steel wire decreased from 32.4% to
16.8% after 108.3% cold deformation. Since the strength and ductility of steel depend
on the carbon content, it has been determined that the strength of the C83 steel wire
was found to be greater than the strength of the C55 steel wire, and its ductility is
lower. The increase in strength and decrease in ductility of C55 and C83 steel wires
with cold deformation are due to the increase in dislocation density during cold
deformation.
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The shape, microstructure and mechanical properties of the material change during
cold drawing. Depending on the dislocation increase, strength and hardness increase,
ductility decrases. The workability of the material is decreased. Recrystallization heat
treatment should be done to give the material its reworkability property. This heat
treatment is an annealing process and it is applied to cold worked metals and alloys to
obtain new and stress free grains. Because cell structures of metallic materials are
unstable thermodinamically after cold deformation. Recrystallization heat treatment
allows recovery process by reduction or removal of stresses on the grains and increases
equiaxed ferrite grains formed from the elongated grains, decreases the strength and
hardness and increases ductility. There are recovery, recrystallization and grain growth
steps in the recrystallization heat treatment and it is carried out at 30 — 60% of the
melting temperature of the metal. Recrystallization temperature is affected by initial
grain size, composition, impurity content, time and the degree cold deformation.

The driving force for recrystallization in cold deformed metals is the stored energy
formed during cold deformation. The recovery step takes place at low temperatures
and there is no any changing in the microstructure. In this step, dislocations move and
rearrange, residual stresses decrease in the structure. Recrystallization step is
polygonizing and annihilatizing process of dislocations in the structure. In this step,
dislocation density decreases, therefore strength decreases and ductility increases. In
the last step of recrystallization heat treatment, as depending on temperature and time,
grain growth takes place.

Isothermal Kinetic analysis is used to explain the Kinetics of solid state reactions such
as recrystallization of metals and it is obtained kinetic informations needed for
modeling the process at an industrial scale. This analysis requires a kinetic function
for the evolution the reaction rate with time and the kinetic parameters such as the pre-
exponential factor and activation energy can be obtained. The non-isothermal kinetic
analysis is the alternative model-free methods based on the isoconversional method.
The non-isothermal kinetics is a thermoanalytical method based on differential thermal
analysis (DTA), thermogravimetric analysis (TG) and differential scanning
calorimetry (DSC).

In this thesis, the non-isothermal recrystallization kinetics studies of cold drawn C55
and C83 steel wires were performed by using differential scanning calorimetry (DSC)
with four heating rates (5-10-15-20°C/min). Kissenger, Boswell, Ozawa and Starink
methods were used to find the activation energy of recrystallization.

The recrystallization temperatures obtained from DSC data were between 451.2 °C
and 481.3 °C for 121.2% cold deformed C55 steel wire and between 475.4 °C and
504.6 °C for 108.3% cold deformed C83 steel wire, depending on different heating
rates.

By using recrystallization peak temperatures, the plots of Kissenger method, (In(B/T?)
— 1/T), Boswell method (In(B/T) — 1/T), Ozawa method (In(f) — 1/T) and Starink
method  (In(B/T*%) — 1/T) were drawn. In these equations, R is gas constant
(kJ/mol.K), T is peak temperature (K) and f is heating rate (K/min). The slopes in the
graphics are equal to —E/R, where E is activation energy (kJ/mol).

The recrystallization activation energies for 121.2% cold deformed C55 steel wire are
196.5 kJ/mole, 202.6 kJ/mole, 198.7 kJ/mole and 196.8 kJ/mole according to
Kissenger, Boswell, Ozawa and Starink methods, respectively. The recrystallization
activation energies for 108.3% cold deformed C83 steel wire are 220.5 kJ/mole, 226.8
kJ/mole, 221.8 kJ/mole and 220.8 kJ/mole according to Kissenger, Boswell, Ozawa
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and Starink methods, respectively. As a result, the recrystallization activation energies
are 198.6 £2 kJ/mole for 121.2% cold deformed C55 steel wire and 222.5 +2 kJ7mole
for 108.3% cold deformed C83 steel wire.

It can be explained from these studies that cold deformation of C55 and C83 steel wires
increased the strength and decreased their ductilities due to stored energy formed
during cold drawing. When C55 and C83 steel wires compared, the recrystallization
temperature and the recrystallization activation energy slightly increase because of the
increase in carbon content of steel.
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1. GIRIS

Celik, genis alanda kullanim alanina sahip, yeniden kullanilabilme 6zelligi bulunan ve
stirdiirelebilir gelismenin ana elemanlarindan biri olan endiistriyel 6neme sahip bir
malzemedir. Her miihendislik alaninda kullanma sahiptir. Celik biiyiik bir farkla en
genis kullanim alanina sahip, dayaniklig1 en fazla ve uyarlanabilme 6zelligi iyi olan
bir mithendislik malzemesidir. Celigin kullanim alanlarinin genisligi, ¢ok sayidaki
celik standartlar1 ve belli ¢elik tiirleri vasitasiyla kanitlanabilmektedir. Avrupa Celik
Tescil Dairesi’nin bagvusuru ile yayinlanan gelik kayitlarinda 1500 cesit celik ile

birlikte toplam 2000 kadar celik cinsi bulunmaktadir.

Diger malzemelere kiyasla celik oldukca diisiik enerji girdisi ile iiretilebilirler. Cesitli
demir ve gelik tiirleri diisiik maliyet ve kabul edilebilir bir kalite ile iretilebilirler.
Celik sadece ¢alisma sirasinda degil ayni zamanda iiretiminde ve iglenmesinde yiizde
yiiz geri doniistiiriilebilir oldugu i¢in ¢evre dostudurlar. Gerekli performans 6zellikleri
alagimlama, sekillendirme ve 1si1l islem koordinasyonu ile segici bir sekilde elde
edilebilirler. Celik kolaylikla sekillendirilebilir, birlestirilebilir ve uygulama yerine

gore islenebilirler.

Celik fabrikalarinda tiretilen ve dokiimii yapilan ¢elik, mevcut haliyle son kullanim
yeri i¢in gerekli boyutsal, teknolojik ve mekanik 6zelliklere sahip olmayabilir. Seklini,
Olciisiinii, kullanim performans 6zelliklerini elde edebilmek i¢in ¢elik, yass1 kiitiik
(slab), kaba kiitiik (blum), kiitiik (bilet) ve ingotlar halinde dokiiliip daha ileri
sekillendirme ve islemlere dogru yol almaktadir (Kogak, 2012).

Bu ¢aligmada kullanilan karbon celikleri tipik olarak diinya capinda iiretilen ve sevk
edilen ¢eliklerin % 85’inden fazlasini olusturmaktadir ve agik ara en ¢ok kullanilan
demir — karbon alagimidir. Celikleri karbon igerigine gore siniflandirmak olagandir

ancak belirli sinirlar 1yi tanimlanmamaistir (Lyon, 2010).

Celik, kristal yapiya sahip bir malzemedir. Bir dis kuvvet etkisi ile yapida sekil
degisimi yani deformasyon meydana gelmektedir. Sekli degismis olan malzemeden
uygulanan kuvvet kaldirildiginda tekrar eski haline doniisiim olmasi, bu degisimin

elastik sekil degisimi oldugunu gostermektedir. Plastik sekil degisimi esnasida kristal



kafesinde kayma diizlemlerinde kaymalar olmaktadir. Plastik sekil degisimi arttiginda
kristal kafesi iginde ¢arpilmalar (distorsiyonlar) belirli bir seviyeye geldigi zaman
kayma islemleri kisitlanmaktadir. Deformasyon sertlesmesi olarak isimlendirilen bu
durumun giderilmesi ve yeniden islenebilir hale gelebilmesi i¢in eski kristal yapisina
donmesi gerekmektedir. Plastik sekil verme islemi esnasinda dislokasyon
yogunlugunun artmasi ile yapida silineklik 6zelligi azalmakta ve sekil verilebilme
kabiliyeti azalmaktadir. Deformasyona ugramis ¢elik belirli bir sicakliga 1sitilarak bu
sicaklikta bekletilirse yeniden kristallenme adi verilen 1s1l islem gergeklestirilmis olur.
Bu 1s1l islem sayesinde celigin kristal yapist plastik sekil verme islemi Oncesine

donmektedir (Grecu, 2021; Kogak, 2012; Raougui, 2021; Raougui, 2023).

Bu tez calismasinda, Kocaeli'nde bulunan Celik Halat ve Tel Sanayi Anonim
Sirketi’nden baslangic malzemesi olarak C55 ve C83 celik tel numuneleri ile birlikte
bu ¢elik tellerin soguk ¢ekme ile deformasyona ugratilmis teller iizerindeki mekanik
ozelliklerdeki degisimler incelenmistir. Bunun yanisira tezin temel ¢alismasinda, C55
ve C83 gelik tellerde soguk tel ¢ekme sonrasinda yeniden kristallenme kinetiginin
termal analiz yontemi kullanilarak, Kissenger, Ozawa, Boswell ve Starink modelleri

gibi izotermal olmayan kinetik yontemler kullanilarak incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Celik

Metalurjik anlamda celik, demir (Fe) ve karbon (C) atomlarinin olusturdugu bir kati
¢ozeltidir. Karbon atomlar1 demir atomlarindan ¢ok daha kiiclik boyutta olmalarindan
dolay1 demir kristal kafesi i¢inde arayer pozisyonunda yer alirlar. Celikte 6zelliklerini
de karakterize eden iki temel kristal latis yapis1 bulunmaktadir. Bunlardan ilki, ferrit
olarak da isimlendirilen Hacim Merkezli Kiibik (HMK) yapidaki a — ¢elik ve ikincisi
Ostenit olarak adlandirilan Yiizey Merkezli Kiibik (YMK) yapidaki y — ¢eliktir. Bu iki

tiir kristal yapida atomik pozisyonlarin sematik gosterimi Sekil 2.1.’de verilmistir.

Sekil 2.1. HMK (o)) ve YMK (y) kristal yapilarin atomik diizeni (Mandal, 2015).
Karbon (C) veya mangan (Mn) atomu gibi elementler ¢elikte var oldugu ya da ilave
edildigi zaman, atomik boyutlara bagli olarak mevcut kristal kafesi i¢inde tercihli
olarak bir pozisyonda yer alarak kati ¢ozelti olustururlar. Kat1 ¢6zelti olusturmanin da
termodinamik kurallar1 vardir. En 6nemlisi ¢ozen (Fe) ve ¢oziinen (C, Mn, vb.)
atomlarin atomik boyut ve kristal yapisina bagli olandir. Cozen ve ¢6ziinen atomlari
arasindaki atomik boyut % 15 den daha az oldugu zaman, Sekil 2.2.’de verildigi gibi
arayer kati ¢ozeltisi olusmaktadir. Coziinen atom daha kiiciik olsa bile ¢6zen atomlarin
bos bolgelerini doldurmakta ise, yine Sekil 2.2.°de gosterildigi gibi yeralan kati
¢ozeltisi olusmaktadir. ki veya daha fazla alasimlama elementi ile kati ¢ozelti
olusumu, ilgili elementlerin sicakliga bagl olarak degisen ¢ozliniirliigli ile sinirhdir.
Ornek olarak Fe — C alagim sisteminde bir arayer atomu olan karbon, ferrit (o)) demir

yapisinda yaklasik 700°C sicaklikta % 0.02 degerine kadar ¢6ziinmektedir. Arayer kati



cozeltisinde ¢oziinen elementin ¢ozliniirliigli termodinamik kosullarla limit degeri
asarsa, farkli bir faz ya da bir ara bilesik olusur. Ornegin celikte, ferrit yapisindaki
karbon miktart % 0.02 degerini asarsa, bu fazlalik karbon, mikroyapida % 6.67 karbon
ve gerisi demir igeren bir ara bilesik / intermetalik olan karbiir (FesC) olarak

goziikmektedir.

YERALAN Kati Cozeltisi

@000
000 ¢

ARAYER Kati Cozeltisi

o Cozen metal atomu

©  ¢bziinen element atomu

Coziinen element atomu

Sekil 2.2. Yeralan (A) ve arayer (B) kati ¢cozeltileri (Mandal, 2015).
Alasimlama elementleri ile yapida kati ¢ozelti olusumu, latiste lokal gerilim alanlar
olusturur ve ¢eligin mukavemet kazanmasii saglar. Ayni1 zamanda olusan ara
bilesikler ¢eligin ¢okelme sertlesmesi ile ¢eligin mukavemetini artirmaktadir. Celikte
gozlenen mukavemet, mikroyapinin bir sonucudur ve 1s1 ve/veya deformasyon
uygulamalar1 gibi ilave islemlerle degistirilebilir. Celikte karbon (C), azot (N),
titanyum (Ti) gibi daha kiiciik capli alasimlama elementleri arayer kati ¢ozeltisi
olustururken silis (Si), mangan (Mn), krom (Cr) ve nikel (Ni) gibi benzer ya da yakin
atomik c¢apa sahip alasimlama elementleri yeralan kati ¢ozeltisi olusturmaktadir.
Celikte olusan bu tiir kat1 ¢ozeltiler c¢eligin mekanik mukavemetinde artisa ve

plastiklikte bir azalmaya neden olmaktadir (Mandal, 2015).

2.1.1. Celiklerin simiflandirilmasi

Celik bir demir — karbon alagimi olup celigin bazi 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
alasimlama elementleri ilave edilmektedir. Celige herhangi bir alasimlama elementi
ilave edilmedigi zaman Sade Karbon Celigi olarak adlandirilmaktadir. Belirli bir

amagla alasim elementi ilave edildigi zaman Alasimli Celik ismi verilmektedir.



Genel olarak celikteki % karbon aralig1 % 0.02 ile % 1 arasindadir. Baz1 durumlarda,
mikroyapida sert ve aginmaya direncli bir faz olan karbiir miktarin1 artirmak i¢in
asinmaya direngli ¢eliklerde karbon miktar1 % 2’ye kadar ¢ikmaktadir. % C miktar1 bu
limitleri asarsa, asir1t miktardaki karbon, grafit olarak adlandirilan serbest karbon
olarak ¢okecek ve malzeme celikten dokme demire doniisecektir. Celiklerde asiri
karbon mikroyapida karbiir olusturur ancak dokme demirlerde asir1 miktardaki karbon

mikroyapida genelde grafit olarak bulunmaktadir.

Celikler genis olarak sade karbonlu ve alasim ¢elikleri olarak gruplandirilirlar. Bu
gruplarin arasinda da birkag alt grup bulunmaktadir. Son kullanimdaki amaglara bagh
olarak celikler ya diisiik karbonlu, orta karbonlu ve yiiksek karbonlu ya da diisiik
alasiml1 veya yiiksek alasimli gelikler olarak siniflandirmak miimkiindiir. Ozel olarak
bir alasimlama elementi katilmamis sade karbonlu c¢elikler hali hazirda celik tiretimi
siirecinden gelen ¢ok az miktarda silis, kiikiirt, mangan vb. icerebilirler. Belirli bir
amagla krom, nikel, molibden gibi katilmis c¢elikler ise alasimli ¢elik olarak
isimlendirilir. Alasimlama elementleri miktar1 % 5’den az oldugu zaman diisiik
alasimlt ¢elik, % 5’den fazla oldugunda da yiiksek alasimli celik olarak
adlandirilmaktadir. Alasimli ¢elik yapimi, sade karbonlu gelik yapimindan daha
zordur. Bunun sebebi ferro alagim ilavelerinden kaynaklanan alasimlama elementinin

ayarlamasinin zorlugudur (Mandal, 2015).

Bir bagka yaklasima gore ¢elikler dort sinifa ayrilmaktadir. Bunlar;

Karbon Celigi: En ¢ok kullanima sahip ¢elik tiirii olup % 1’den daha az karbon
icermektedir. Diger metaller ise ¢ok az bulunmaktadir. Bu geliklerde % 1’den
fazla karbon ¢eligi gevrek hale getirmektedir.

- Alasim Celigi: Celigin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
tiretim esnasinda alasim elementinin katildig: ¢eliktir.

- Paslanmaz Celik: Bu celik tiirli teknik olarak alasimli ¢elik olup paslanmaz
ozelligini saglamak i¢cin % 10 — 20 krom (Cr) icermektedir. Krom yiizeyde
koruyucu bir tabaka olusturarak korozyon olayini 6nlemektedir.

- Takim Celigi: Delme ve kesme makineleri, bigaklar vb. yerlerde kullanilan

celik tlirtidiir. Bu ¢elikler yiiksek sicaklik direncli ve dayanikliliga sahiptirler.

Sekilsel kararliligindan sebep agir kullanimlar i¢in uygundur (Vanilla Steel,

2023).



(d)

Sekil 2.3. (a) Sade karbonlu, (b) alagimli, (c) paslanmaz ve (d) takim geligi (Dekmake,
2023; Kalayli Demir Celik, 2023; Uyarlar, 2023).



Bu c¢elik tiirlerinin 6rnekleri Sekil 2.3.’de ve bazi 6zelliklerinin karsilagtirmasi Tablo
2.1.’de verilmistir. Celikler kompozisyonlarina, uygulamalarina ya da 6zelliklerine
gore gruplara hatta alt gruplara ayrilmaktadir. Ornegin sade karbonlu ¢elikler karbon
yiizdesine bagli olarak siniflandirilirlar ancak karbon limitleri bu gruplar igin pratikte
bir miktar degisebilmektedir.
- Diisiik Karbonlu Celikler:
siirlandirilmasina karsin bu deger % 0.25°e kadar ¢ikabilir. Cok iyi sekil

Genel olarak karbon igerigi % 0.15 ile

verilebilme Ozelligine sahiptirler ve genis sekilde yapisal uygulamalarda
kullanilirlar.

—  Orta Karbonlu Celikler: Karbon igerigi % 0.20 ile % 0.60 arasindadir. % 0.3 —
1.6 arasinda magnezyum igerirler. Karbon miktarlar1 diisik karbonlu
olanlardan daha fazla oldugu i¢in daha mukavemetlidirler ancak sekil
verilebilme o6zelligi azalmistir. Disli, ray, krank, makine parcalar1 gibi
alanlarda kullanilirlar.

- VYiiksek Karbonlu Celikler: Karbon igerigi % 0.60 ile % 1 arasindadir. % 0.3 —
0.9 magnezyum da igermektedir. Bu tiir ¢eliklerdeki en yiiksek mukavemete
ve en distik sekil verilebilirlige sahiptirler. Parmaklik, levha, bigak, musluk,
yay ¢eligi, tel ¢ekme kaliplar1 ve kesici alanlarinda kullanilmaktadir (Bell,
2023; Mandal, 2015; Vanilla Steel, 2023)

Tablo 2.1. Celik tiirlerinin bazi mekanik 6zellikleri (Bell, 2023).

Ozellik Karbon Alasim | Paslanmaz | Takim
Celikleri Celikleri Celikler Celikleri
Elastik Modiil (GPa) 190 -210 | 190-210 | 190-210 | 190 -210
Akma Mukavemeti (MPa) 186 — 758 366 — 207 — 552 | 380 -440

1793

Cekme Mukavemeti (MPa) 276 — 758 — 515 — 827 640 —

1882 1882 2000

% Uzama 10 - 32 4-31 12 -40 5-25
Sertlik (Brinell 3000 kg) 86388 | 149-627 | 137-595 | 210-620




Alagimli gelikler son kullanima bagl olarak % 0.1°den % 2’ye varan oranda karbon
icerirler ve ilave olarak krom, mangan, nikel, molibden, nibyum ve bakir gibi 6zellikle
secilmis alasimlama elementi igermektedir. Bu alasim elementleri ile iyi tokluk,
korozyon direnci, siiriinme direnci, yiiksek sicaklik mukavemeti ve asinma direnci gibi
ozellikler iyilestirilmektedir. Alasim miktarlarina bagli olarak diigiik alasimli ve

yiiksek alagimli ¢elikler olmak iizere gruplandirilmaktadir (Mandal, 2015).

2.1.2. Celik standartlar:

Celik standartlari, makinelerin, pargalarin ve yapilarin imalatinda kullanilan ¢esitli
celik tiirleri ve demir alasgimlarinin kimyasal, mekanik ve metalurjik 6zelliklerine

yonelik siniflandirma, degerlendirme ve spesifikasyon sistemleridir.

Celik standartlar1 ¢elik iiretimi, islenmesi ve kullaniminda metalurji laboratuvarlarina,

tireticilere ve kullanicilara yardimci olmaktadir.
Celikler, agsagida verildigi gibi ¢ok ¢esitli kriterlere gore siniflandirilmabilir. Bunlar;

- Kompozisyon: karbon, diisiik alasiml1 veya paslanmaz gelik

—  Uretim Y&ntemi: bazik oksijen prosesi, elektrik ark firin1 vb.

- Bitirme Yontemi: soguk veya sicak haddeleme, ¢esitli ylizey tamamlama veya
kaplama teknikleri

- Son Uriin: levha, yapisal sekil, cubuk, tel, serit, boru

— Mikroyapr: ferritik, perlitik veya martensitik

- Isil Islem Y&ntemi: temperleme, tavlama, su verme

Bununla beraber evrensel olarak kabul edilmis bir celik standardi veya siiflandirma
yoktur. Bunun yerine standart gelistirme kuruluslari veya belirli sektorler ve
tedarik¢iler tarafindan ulusal ve kiiresel olarak olusturulmus ve standartlastiriimis
cesitli onaylanmis ve yaygin olarak kullanilan siniflandirma ve tanimlama sistemleri

bulunmaktadir (Yena Engineering, 2023).

Diinya genelinde kullanilan ¢elik standartlari Tablo 2.2.’de verilmistir. Otomotiv
Miihendisleri Birligi (SAE), ¢eliklerin standartlastirilmasi konusunda ilk caligsmay1
yapan birlik olmustur. Amerikan Demir Celik Enstitiisii (AISI), benzer bir

standartlastirma sistemini ortaya koymustur.



Tablo 2.2. Diinya celik standartlar1 (igin, 2023).

Standart Kisaltmasi Acilimi
AlSI Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
SAE Otomotiv Miihendisleri Standartlari
ASTM Amerikan Malzeme Test Birligi Standartlar
AFNOR Fransiz Standartlar1 Enstitiisii
JIS Japon Standartlari
BS Ingiliz Standartlari
ISO Uluslararasi Standartlar Organizasyonu
EURONORM Avrupa Standartlar1
DIN Alman Standartlar1 Enstitiisii
TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
GOST Rusya Standartlar1 Enstitiisii

Otomotiv Miihendisler Birligi (SAE) metal ve alasimlari i¢in Birim Numaralandirma
Sistemi’ni (UNS) 1975 yilinda yaymlamistir. Birim Numaralandirma Sistemi, metal
ve alagimlarini belirtmek i¢in harf kullanmaktadir. Otomotiv Miihendisleri Birligi
(SAE) ve Amerikan Demir Celik Enstitiisii (AISI) standartlarinda 4 harf/rakam
kullanilmaktadir. XXXX olarak verilen standartta ilk iki rakam (XXXX) alasim
grubunu ve son iki rakam (XXXX) ise karbon miktarin1 vermektedir. En basta yer
alan 1 rakami sade karbon ¢eligi oldugunu gésterir. Ornek olarak SAE 1010 celigi sade
karbonlu bir ¢elik olup % 0.10 karbon icermektedir. Ayn1 sekilde basta bulunan 2
rakami nikel ¢eliklerini, 3 rakami nikel — krom g¢eliklerini, 4 rakami molibden
celiklerini, 5 rakami krom ¢eliklerini, 6 rakami krom — vanadyum c¢eliklerini, 7 rakami
tungsten — krom ¢eliklerini, 8 rakam1 nikel — krom — molibden ¢eliklerini ve 9 rakami

da silis — mangan ¢elikleri ile ¢esitli diger siniflar1 simgelemektedir. SAE/AISI ¢elik
9



numaralandirma sistemi Tablo 2.3.’de verilmistir (The Process Piping, 2023,

whatispiping, 2023). Tablo 2.4.’de de SAE ve AISI ¢elik norm ve simgeleri verilmistir.

Tablo 2.3. SAE/AISI ¢elik numaralandirma sistemi (The Process Piping, 2023).

Celik Tiirti Sembol Icerik
10XX Sade karbon, Mn (% 1 maks.)
Karbon Celikleri 11XX Siilfiirli kolay islenebilir ¢elik
12XX Siilfiirlii/Fosforlu kolay islenebilir gelik
15XX Sade karbon, Mn (% 1-1.65)
Mangan Celikleri 13XX Mn (% 1.75)
Nikel Celikleri 23XX Ni (% 3.5)
25XX | Ni (% 5)
31XX Ni (% 1.25), Cr (% 0.65 — 0.8)
Nikel — Krom 32XX Ni (% 1.75), Cr (% 1.07)
Celikleri 33XX Ni (% 3.5), Cr (% 1.5-1.57)
34XX Ni (% 3), Cr (% 0.77)
Molibden Celikleri 40XX Mo (% 0.2-0.25)
44XX | Mo (% 0.4-0.52)
Krom — Molibden 41XX Cr (% 0.5-0.95), Mo (% 0.12-0.3)
Celikleri
Nikel — Krom — 43XX Ni (% 1.82), Cr (% 0.5-0.8), Mo (% 0.25)
Molibden Celikleri 47XX Ni (% 1.05), Cr (% 0.45), Mo (% 0.2-0.35)
Nikel — Molibden 46 XX Ni (% 0.85-1.82), Mo (% 0.2-0.25)
Celikleri 48XX | Ni (% 3.5), Mo (% 0.25)
50XX Cr (% 0.27-0.65)
51XX Cr (% 0.8-1.05)
Krom Celikleri 50XXX | Cr (% 0.5), C (min % 1)
51XXX | Cr (% 1.02), C (min % 1)
52XXX | Cr (% 1.45), C (min % 1)
Krom — Vanadyum 61XX Cr (% 0.6-0.95), V (% 0.015-0.1)
Celikler1
Wolfram — Krom T72XX W (% 1.75), Cr (% 0.75)
Celikleri
81XX Ni (% 0.3), Cr (% 0.4), Mo (% 0.12)
Nikel — Krom — 86XX Ni (% 0.55), Cr (% 0.5), Mo (% 0.2)
Molibden Celikleri 87XX Ni (% 0.55), Cr (% 0.5), Mo (% 0.25)
88XX Ni (% 0.55), Cr (% 0.5), Mo (% 0.35)
Silis — Mangan 92XX Si (% 1.4-2), Mn (% 0.65-0.85), Cr (% 0-
Celikleri 0.065)
93XX Ni (% 3.25), Cr (% 1.2), Mo (% 0.12)
Nikel — Krom — 94XX Ni (% 0.45), Cr (% 0.4), Mo (% 0.12)
Molibden Celikleri 97XX Ni (% 0.55), Cr (% 0.2), Mo (% 0.2)
98XX Ni (% 1), Cr (% 0.8), Mo (% 0.25)
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Tablo 2.4. SAE ve AISI ¢elik simgeleri (igin, 2023).

Simge Anlam1 Ornek
WX Suda sertlesebilen takim celikleri w1
PX Kalip celikleri P2
OX Yagda sertlesebilen soguk is takim ¢elikleri 03
AX Havada sertlesebilen soguk is takim ¢elikleri A2
DX Yiiksek karbonlu ve kromlu soguk is takim celikleri D3
X Tungstenli yiiksek hiz celikleri T1
MX Molibdenli yiiksek hiz ¢elikleri M7
H1X Molibden igeren sicak is takim ¢elikleri H12
H2X Krom igeren sicak is takim ¢elikleri H21
H4X Tungsten igeren sicak is takim gelikleri H41
SX Molibden igeren sicak is takim c¢elikleri S2
LX Diisiik alasimli 6zel amacl takim ¢elikleri L2
FX Diger 6zel amagli takim ¢elikleri F1

DIN eskiden Deutsch Industrienorm (Alman Endiistri
gelmekteydi ancak giiniimiizde Deutsch Institut fiir Normung (Alman Norm Enstitiisii)
anlamina gelmektedir. Uluslararas1 standardizasyon orgiiti bunu 1974 yilinda
giincellemistir. Harfler ve sayilar nesneleri sinmiflandirmak igin kullanilmaktadir.
Harfler celik tipini, ergitme teknigini, alasim malzemelerini ve isleme kosullarini
belirtirken sayilar ¢elik malzemeyi, karbon igerigini, gerilme mukavemetini ve birincil

alasimin sabit nokta sayisini géstermektedir (Tien, 2023; Yena Engineering, 2023).

11
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Alman Celik Standartlar1 (DIN) ise ¢ekme dayanimina, kimyasal analizine ve
malzeme numaralarina gore smiflandirma yapmaktadir. Cekme dayanimina gore
almanca celik anlamina gelen “stahl” kelimesinin kisaltmasi ve ¢ekme dayanimi
degeri kullanilarak gosterim yapilmaktadir. Ornek olarak St35 olarak gosterilen gelik,
cekme dayanimi 35 kg/mm? olan ¢elik anlamia gelmektedir. Kimyasal analizine gore
siniflandirmada da “C” harfi kullanilmaktadir. Ozellikle karbon geliklerinde kullanilan
bu sembol, ilave kodlamalarla igerdikleri fosfor (P) ve kiikiirt (S) degerlerini de ortaya
koymaktadir. Ornek olarak C45 ifadesinin anlami, %0.45 karbon igeren sade celik
demektir. Bu karbon geliklerinin siniflandirmasi Tablo 2.5.’de verilmistir. Tablo 2.5.”¢
gore Oornek olarak Cq35 standart gosteriminin anlami, %0.35 karbonlu, maksimum

%0.035 fosfor (P) ve kiikiirt (S) igeren soguk sekillendirilebilir karbon ¢eligi demektir.

Tablo 2.5. DIN normuna gére karbon celik standartlar (I¢in, 2023).

Sembol Celik Smifi Maks.% P | Maks.% S
C Genel amach karbon ¢eligi 0.060 0.060
Ck Genel amagli karbon ¢eligi (Diisiik P ve S) 0.035 0.035
Cm Islah edilebilir karbon ¢elikleri 0.035 0.035
Cq Soguk sekillendililebilir karbon celikleri 0.035 0.035
Cf Yiizeyi sertlestirilebilir karbon ¢elikleri 0.025 0.035

Avrupa Standardi olarak da bilinen Euronorm (EN), ¢ok ¢esitli ticari ve endiistriyel
islemler i¢in Avrupa Birligi genelinde gegerli oldugu kabul edilen uluslararast bir
teknik standarttir. Standartlar, diinya capindaki ISO veya IEC standartlartyla aym
olabilir veya uluslararasi standarda eklenmis revisyonlarla birlikte Avrupa Birligi
uygulamast i¢in teknik icerik degisikleri igerebilir veya bir Avrupa standart kurulusu
tarafindan gelistirilebilirler (Yenaengineering, 2023). EN (Avrupa Normlar)
standartlarinda rakamlardan sonra belirli harfler kullanilarak bazi1 6zelliklerin
gosterimi yapilmaktadir. Bu simgeler ve anlamlari ile 6rnekleri Tablo 2.6.°’da

verilmistir.
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Tablo 2.6. EN standartlarinda kullanilan simgelerin anlamlar1 (igin, 2023).

Simge Anlam1 Ornek
E Kiikiirt < % 0.035 olan soy celik C40E
R Kiikiirt araligi % 0.020 — 0.040 olan soy ¢elik C40R
G Alevle/indiiksiyonla sertlestirilebilir soy ¢elik C40G
C Soguk sekillendirmeye uygun sade/soy celik C25C
D Tel ¢ekmeye uygun kaliteli soy celik C25D
S Yay yapimina uygun soy celik C65S
W Kaynak teli i¢in uygun kaliteli soy ¢elik C15wW

JIS (Japon Endiistri Standartlar1) ¢elik standartlari, Asya ve Pasifik’te yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kore, Cin ve Tayvan standartlar1 gibi diger ulusal sistemler, temel
olarak JIS standart gerekliliklerini siklikla benimsemislerdir. Celik malzeme numarasi

icin Japon Endiistri Standardi (JIS) iki tlire ayrilmistir. Bunlar;

- Yapisal Celik: Malzeme numarast CNS (Cin Ulusal Standardi) ile aynidir.
Oregin S30C ¢eligi yapisal celik oldugunu ve % 0.30 C icerdigini
gostermektedir.

- Karbon Celigi ve Alasimh ¢eligin diger kullanim alanlari: Bu tiir malzeme
kodu {i¢ béliime ayrilmistir. Birinci kisim malzemeyi ifade eder. ikinci kisim
celigin oOzelliklerini veya kullanimini, liclincii kisim ise ¢elik malzemenin

tirtinii belirtmektedir (Yena Engineering, 2023).

Fransiz AFNOR c¢elik standartlar1 baslica fransizca konusan iilkelerde ve bunlarla
calisan firmalarda kullanilmaktadir. Standartlar, hartf ve sayilarin kombinasyonunu
kullanmaktadir. ilk harf celigin tiiriinii vermektedir. Daha sonra gelen sayilar

karbon igerigini ve ana alasim elementlerini vermektedir (Vanilla Steel, 2023).
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2.2. Plastik Sekil Verme Islemleri

Plastik sekil verme islemleri, calisma sicaklik araliklarina bagl olarak soguk isleme,
1lik isleme ve sicak isleme olarak sekillendirme ydntemlerine sahiptir. Is parcasinin
ergime sicakliginin yaklasik 0.5 - 0.8 deger araliginda olan sekillendirme islemleri
sicak sekillendirme, is parcasinin ergime sicakliginin yaklasik 0.3 - 0.5 deger
araliginda olan sekillendirme islemleri yar1 sicak (1lik) sekillendirme ve is pargasinin
ergime sicakliginin yaklasik 0.3 degerinin altinda olan sekillendirme islemleri soguk

sekillendirme olarak ifade edilmektedir.

Soguk sekil vermede pargalarda daha yakin tolerans ve daha iyi ylizey sonuglari
avantajlar olup is parcasinin 1sitilmasina gerek kalmamaktadir. Buna karsilik sekil
verme kuvvetlerine daha fazla ihtiya¢ duyulmasi, baslangi¢ is parcasinin yiizeyinde
talag ve kir olmamasi ve par¢anin slinek olmasinin gerekliligi dezavantajlar1 arasinda

sayilmaktadir.

Ik sekil vermede ise soguk sekil vermeye gore daha az kuvvete ihtiya¢ duyulmasi,
daha karmasik parcalarin liretilebilmesi avantajlar1 vardir. Sekil verme islemleri

sonrasinda 1s1l islem gereksinimi ¢ok az ya da yoktur.

Sicak sekil verme islemlerinde ise is pargasina kolaylikla sekil verilebilmesi, sekil
vermede daha az kuvvet gereksinimine ihtiyag duyulmasi, sekil vermede catlak
olugsmamasi avantajlar olarak goriilmektedir. Buna karsilik diisiik boyutsal hassasiyet,
i$ pargasini 1sitma amaciyla daha fazla 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulmasi, oksitlenme
nedeniyle yiizeyde tufal olusmasi ve hassas olmayan ylizey sonuclar1 dezavantajlari

olarak goriilmektedir (Groover, 2001; Narayanan, 2023; Raougui, 2023)

2.2.1. Haddeleme ile sekillendirme

Haddeleme islemi, metalik is parcalarinin bir haddeleme makinesinde iki veya daha
fazla silindirik merdane arasindan gegirilerek sekillendirilmesi islemidir. Sekil 2.4.’de
gosterildigi gibi haddeleme esnasinda merdaneler birbirine zit yonde hareket ederler.

Sekillendirilen par¢anin merdane sisteminden gegmesine paso adi verilmektedir.

Malzemenin homojenligi ve 6zellik degisimlerini saglamak i¢in haddeleme islemi is
parcasinin geometrisine uygun olmalidir. Haddeleme islemi soguk veya sicak olarak
gerceklestirilebilir. Islem sicakligma bagli olarak haddelenen is parcasinda tane

yapilar farklilik gosterecektir. Soguk haddeleme isleminde taneler hadde yoniinde
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uzamis sekilde iken, sicak haddeleme isleminde sekillendirme bolgesinden sonra
taneler eski haline gelmeye baslarlar. Haddeleme islemi sirasinda metal parcanin
sicakligr kontrol altinda tutulmali, siirtlinmeyi azaltmak i¢in sogutma yagi veya
benzeri bir madde kullanilmali, parga tizerindeki gerilimler kontrol edilmeli ve ¢atlama
veya diger hasarlarin 6nlenmesi igin gerekli tedbirler alinmalidir (Bhaduri, 2018;
Ikumapayi ve ark., 2020; Dixit, 2020; Raougui, 2021; Narayanan, 2023; Senel, 2023).

is akis dogrultusu

Sekil 2.4. Haddeleme ile sekillendirme islemi (Senel, 2023).

Ara haddelenmis sekil Son haddelenmis sekil
Promler
Blum
Rawar
g
Yassi biok
'

P - P

Sekil 2.5. Haddeleme ile elde edilen iriin tiirleri (Senel, 2023).
Sekil 2.5.’de de haddeleme ile iiretilen 6rnek triinler gosterilmistir. Haddeleme ile
genellikle metal plakala ve tellerin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Aliminyum
folyo gibi bir iiriin haddeleme islemiyle ince bir levha haline getirilmektedir. Otomotiv
sektoriinde de sasi pargalarinin iiretiminde, daha ince ve daha hafif malzemeler elde
etmede haddeleme islemi kullaniimaktadir (Senel, 2023).
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2.2.2. Ekstriizyon ile sekillendirme

Ekstriizyon islemi, belirli bir kesit seklini tiretmek i¢in is pargasinin kalip i¢erisinden
zorlama yapilarak basilmasi islemidir. Ekstriizyon islemleri sicak, i1lik veya soguk
olarak yapildig1 gibi direkt ve endirekt olarak da yapilmaktadir. Sicak ekstriizyonda
sekil degiskenligi miimkiindiir. Soguk ve 1lik ekstriizyonda tane yapisi ve mukavemet
ozellikleri ayarlanabilmektedir. Soguk ekstriizyonda ise dar toleranslarda ¢alisma s6z
konusudur. Ekstriizyon ile sekil verme daha ¢ok aluminyum ve alasimlarinin
sekillendirilmesinde tercih edilmekte olup bakir, piring ve diisiik karbonlu geliklerin

sekillendirilme islemlerinde sinirli olarak kullanilmaktadir.

fleri ekstriizyon olarak da isimlendirilen direkt ekstriizyon ile sekil verme islemi Sekil
2.6.’da gosterilmistir. Bu islemde bir metal is blogu silindirik kalip i¢ine yiiklenir ve
kog ad1 verilen bir itici gii¢ ile is parcasi bir agikliktan akmaya zorlani. Yine bu islemde
is blogunun az bir kism1 kalip icerisinde kalmaktadir ve atik olarak adlandirilan bu

kisim, daha sonra kesilerek nihai iiriinden ayristirilmaktadir.

r Silindir

Son is sekli

Is blogu _/

Sekil 2.6. Direkt ekstriizyon islemi (Senel, 2023).

Direkt ekstriizyonla sekil verme islemlerinde en 6nemli problemlerden biri is blogu ile

silindirik kalip arasindaki siirtiinme olayidir. Bu siirtiinme olay1 da direkt ekstriizyon
islemi esnasinda uygulanan kog¢ kuvvetinde bir artisa neden olur. Ekstriizyon islemi
sicak olarak yapildiginda is blogunun yiizeyinde bir oksit tabakasi olusur, bu da

stirtlinme siddetini artirir ve yiizeyde kusur olusumuna neden olur.

Direkt ektriizyon ile i¢i bos kesitler iiretilebilmektedir. Bu amagla Sekil 2.7.°de

gosterildigi gibi mandrel adi verilen bir parga kullanilir. Kalip ile mandrel arasindan
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gegmeye zorlanan is pargasi, nihai {iriin olarak delikli borular ya da yar1 oyuk kesitli

parga haline getirilmektedir.

'/_ Silindir

Son is sekli

(b) (©

Sekil 2.7. (a) Direkt ektriizyon, (b) kapali kutu ve (c) acik profil iirlin (Senel, 2023).

/*Silindir

Ortasi
delik kog

Son is sekili

\—Kallp \—i$ blogu

(a)

/—Silindir

Kog j

Son is sekli

\—Kallp \—is blogu

(b)

Sekil 2.8. Endirekt ekstriizyonla (a) kat1 dolu kesit ve (b) i¢i bos kesit iiretimi (Senel,
2023).
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Geri ekstriizyon ya da ters ekstriizyon olarak da adlandirilan endirekt ekstriizyon
isleminde, metal is blogu kog hareketinin ters yoniinde hareket etmeye zorlanmaktadir.
Bu sekilde yapilan ekstriizyon islemi ile boru tipi yani ortasi delikli iiriinler elde
edilmektedir (Tempelman ve ark., 2014; Bhaduri, 2018; Dixit, 2020; Groover, 2001;
Raougui, 2021; Raougui, 2023; Narayanan, 2023; Senel, 2023).

2.2.3. Dovme ile sekillendirme

Dovme islemi, iki kalip arasinda basma kuvveti uygulanarak yapilan plastik sekil
verme islemidir. Milattan 6nce 5000°1i yillardan beri kullanilan bir yontemdir.
Otomotiv, krank, saft, biyel, disliler, jet motorunun tiirbin pargalar1 gibi bir¢ok alanda

kullanilan trinlerin imalatinda kullanilmaktadir.

Cesitli sekillerde gerceklestirilen dovme islemleri sicak veya yari sicak sekilde
yapilarak is parcasi siinek hale getirilir ve sekil verme dayanimi azaltilirak kolaylikla

sekil verme islemi gergeklestirilebilir. Soguk dovme islemleri de uygulanmaktadir.

Dovme islemleri arasindaki farklilik, is parcasimin kaliplarla kisitlanma durumudur.
Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi acik kalipta dovme, kapali kalipta ddvme ve c¢apaksiz

dovme islemleri bulunmaktadir.

Ust kalip

is pargasi
Zimba

Alt kalip (sabit)

is pargasi

is parcasi Kalip (sabit)

Ust kalip
Capak

Alt kalip (sabit)

(b)

Sekil 2.9. (a) Acik kalipta, (b) kapal1 kalipta ve (c) capaksiz dovme islemleri (Senel,
2023).
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Yigma olarak da isimlendirilen agik kalipta dévme isleminde Sekil 2.10.’da
gosterildigi gibi uzatma, i¢ bilikey veya dig biikey sekillendirme islemleri
yapilmaktadir. A¢ik kalipta dovmeye ornek olarak gelik endiistrisinde biiyiik kare

dokiim ingotunun seklinin yuvarlak kesitli hale getirilmesi iglemidir.

Ust kalip

Ust kalip

Alt kalip
Alt kalip

(a) (b)

Kesikli ¢izgiler bir sonraki basinci gosteriyor
Ust kalip

-

Baslangi¢ kalinhgdi

Son kalinlk

=

-¢—— Aralikli parga besleme
Alt kalip

(c)

Sekil 2.10. Acik kalipta (a) i¢ biikey, (b) dis biikey ve (c) uzatma islemleri (Senel,
2023).

v, F

Ust kalip

Baslangig is pargasi
~4—— Capak

Alt kalip

4

(1 () (©)
Sekil 2.11. Kapali kalipta (1) is parcasina basmadan once, (2) kismi basma iglemi ve
(3) capak olusumuyla kaliplarin kapanmasi (Senel, 2023).
Kapal1 kalipta yapilan dovme isleminde kalibin yiizeyleri, i parg¢asinin basma
isleminde alacagi sekli vermektedir. Bu islemde bir miktar metal kalip disina tasar ki

capak adi verilen bu kisim daha sonra is oargasindan temizlenir. Bu sekil verme islemi
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yiiksek iiretim hizina sahiptir. Ayrica yiiksek mukavemet ve tane yonlenmesi gibi

avantajlar da saglamaktadir.

T
Zimba
Baslangi¢ is parcasi ( \
—— Bitmis parca
N _/
-<— Kalip
/ /

M ) ()
Sekil 2.12. Kalipta (1) is parg¢asina basmadan 6nce, (2) kismi basma islemi ve (3)
capak olusumu olmadan zimbalama iglemi (Senel, 2023).
Capaksiz dovme isleminde ise is parcasi kalip igerisinde tamamen sikistirilarak ¢apak
olusturulmaz. Ancak is parcasinin baslangi¢c hacmine dikkat edilmelidir. Bu islem ¢ok
talep goren bir dovme islemi olup basit ve simetrik parga lriinleri, aliiminyum ve
magnezyum alasimlart i¢in en uygun dovme ile sekillendirme islemidir. Capaksiz

dovme islemi, hassas dovme olarak da isimlendirilmektedir.

TV
v
o g [l
Bitmis parca
Baslangis
pargasi
Kalip istinat

Sekil 2.13. Damgalama islemi (1) basma oncesi, (2) damgalama islemi ve (3) bitmis
nihai iirtin (Senel, 2023).
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Dayama
Zimba

i Sikma ¢eneli kalip

<+— Slirme

_ Tel stok
(1)

@)

Sekil 2.14. Yigma islemi (1) is parcas: kaliba siiriiliir, (2) ve (3) tekrarli zzmbalama

islemi, (4) kafa seklinin verilmesi (Senel, 2023).

Is (tel stok)

(b)

(€)

Sekil 2.15. Yigma islemi (1) is pargasi kaliba siiriiliir, (2) ve (3) tekrarli zimbalama

islemi, (4) kafa seklinin verilmesi (Senel, 2023).
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Doévme ile damgalama islemi is pargasinin alt ve st yiizeylerine ince detaylarin
verildigi 6zel bir uygulama olup Sekil 2.13.”de gosterilmistir. Para basma islemi de bu
yontemle iiretilmektedir. Sekil 2.14. ve Sekil 2.15.’de verilen yigma ve bas yapma
islemleri genelde ¢ivi gibi baglanti elemanlarinin tiretiminde kullanilan bir yontemdir.
(Bhaduri, 2018; Dixit, 2020; Groover, 2001; Narayanan, 2023; Raougui, 2021;
Raougui, 2023; Senel, 2023; Tempelman ve ark., 2014).

2.2.4. Tel ¢cekme ile sekillendirme

Plastik sekil verme islemi olan tel ¢ekme, ¢ubuk veya tel kesidinin ¢ekme yoluyla

azaltildig: bir islemdir. Cubuk ¢cekme ve tel gekme arasindaki fark, sekil verilecek is

parcgasinin stok boyutudur. Cubuk veya tel ¢ekme islemi Sekil 2.16.’da verilmistir.

/ Cekme kalibi

Baslangi¢ stroku

Son is boyutu

Sekil 2.16. Cubuk veya tel cekme islemi (Senel, 2023).
Tek bir operasyonla yapilan ¢ubuk ¢ekme isleminde is pargasi ya da stok kalip
acikligindan cekilir ve kademe kademe cap azaltilir. Bu islemde ¢ekilecek cubuk
uzunlugu sinirlidir. Buna karsilik tel cekmede baslangic tel malzemesi bir tambur
halindedir ve ¢ekme islemi birka¢ operasyondan sonra daha kiiciik capli tel haline
getirilirler (Bhaduri, 2018; Dixit, 2020; Groover, 2001; Narayanan, 2023; Raougui,
2021; Raougui, 2023; Senel, 2023; Tempelman ve ark., 2014).

Tel ¢ekme isleminde kullanilan gelik tellerin baslangic malzemesine “filmasin” ad1
verilmektedir ve Sekil 2.17.’de gosterilmistir. Cekme islemi kuru ve 1slak olarak iki
sekilde yapilmaktadir. Kuru ¢ekme isleminde gres veya sabun tozu kullanilmaktadir.
Islak ¢ekmede ise s1v1 yag kullanilmaktadir. Tel gekme isleminin ilk adiminda filmasin
olarak adlandirilan ve kangal halinde olan malzemenin ylizeyi pash oldugu i¢in ¢ekme
Oncesi pas giderme islemine tabi tutulmalidir. Aksi takdirde ¢ekme islemi esnasinda

tellerin lizerinde yiizey kusurlar1 olusacaktir.
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FILMASIN

Sekil 2.17. Cekme Oncesi gelik tel kangallar1 (Ay, 2023).
Pas giderme islemi mekanik yontemle ya da kimyasal yontemle yapilmaktadir.
Mekanik yontemde pasli teller birbirine dik iki makara arasindan gegirilerek
ylizeydeki oksit tabakalari catlatilir ve akabinde tel metal fir¢alar yardimiyla
temizleme islemi yapilmaktadir. Metal bilya piiskiirtme yoluyla da pas tabakasini
giderme islemi yapilmaktadir. Dekapaj olarak da adlandirilan kimyasal yontemle pas
giderme isleminde siilfiirik asit ve hidroklorik asit banyolar1 kullanilmakta, filmagin
kangallar1 asit banyolarina daldirilmasi neticesinde pas tabakasinin giderilmesi islemi
yapilmaktadir. Oksit tabakasinin giderilmesinden sonra ikinci adim olarak yikama
islemi yapilmaktadir. Suya daldirma yapilarak gerceklestirilen bu islemden sonra
ticiincli adim olarak kire¢ banyosuna daldirma islemi yapilmaktadir. Bunda amag,
filmasinde kalan kalinti asitlerin noétralize edilmesidir. Son kademede de kireg

banyolarindan c¢ikarilan kangallar yikanip kurutularak ¢ekme islemine hazir hale

getirilmektedir (Alkan, 2019; Ay, 2023; Celik, 2019).

Sabit Kalip

Kalip
# mandrel

igi bos boru gekme Sabit silindirik mandrel ile boru gekme

- —

Kalip

Kalip
Konik Mandrel
Hareketli Mandrel

Konik-Yiizen mandrel ile boru gekme Hareketli gubukla boru gekme

Sekil 2.18. Boru ¢ekme islemleri (Ay, 2023).
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Boru ¢cekme islemleri tel cekme islemlerine benzer ve bu yontemle kiiciik ¢apli ve ince
cidarli borular tiretilebilmektedir. Sekil 2.18.’de gosterildigi gibi i¢i bos borular, sabit
silindirik mandrel ile i¢i bos borular, konik mandrel ile borular ve hareketli ¢ubukla
i¢i bos borular iiretilebilmektedir (Ay, 2023).

KANGAL
SEHPASI

- TUFAL TOZ NERVUR
H A DOKUCU KUTUSU

2 o aernweom -

Sekil 2.19. Tel ¢cekme makinesi (Yildirim, 2019).

Tel ¢ekme siirecinde bir 1s1 uygulanmadigi i¢in soguk sekil verme islemidir ancak tel

cekilirken soguk sekillendirmede kangal halindeki metalin 6zellikleri degisirken
sicaklik da artmaktadir. Tel ¢ekme islemi i¢in, cekme makinesi, tel, yaglayici ve matris
gereklidir. Sekil 2.19.’da kuru tip tel ¢ekme isleminin gerceklestirildigi tel ¢cekme
makinesi gosterilmektedir (Yildirim, 2019).

2.3. Yeniden Kristallenme ve Kinetik incelemeler

Plastik sekil verme islemleri sonrasinda metalik yapilarda 10*° — 10'Y/m? olan
dislokasyon yogunlugu 10'%/m? degerlerine ¢ikmaktadir. Dislokasyon yogunlugu artist
sonrasi metalik yapilarin siinekliginde azalmaya, mukavemet ve sertlik gibi mekanik
degerlerinde de bir artisa neden olmaktadir. Depolanmis enerji olarak da ifade edilen
kristal yapidaki kusurlarin artis1 metallerin ileri kademede sekil verme kabiliyetlerini
simirlandirmaktadir (Raabe, 2014; Raougui, 2023).

Sekil 2.20.’de saf bakirda soguk deformasyon sonrasi depolanmig enerjideki artisa
bagl olarak yapinin siinekligindeki degisim gosterilmistir. Depolanmis enerji, soguk
sekil vermede uygulanan kuvvet sonucu olusan enerjinin 1siyya donilismesi ve bu
enerjinin bir miktarimin (yaklasik %10) yapida depolanmasi sonucu olusan enerjidir.

Sekilden goriildiigii gibi soguk olarak gerceklestirilen plastik sekil verme islemleri
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arttikca yapida depolanan enerji miktar: artmakta ve siineklik 6zelligi azalmakta, ileri
kademede sekil verilebilmesi zorlagsmaktadir (Dogan, 2006; Grecu, 2021; Raougui,
2023).

15 \

Depolanan Enerji Orani

5 I Depolanan Enerji

Depolanan Enerji, kal/mol
Depolanan Enerji Orani, %

i I .
o 10 20 30 40
Uzama, %

Sekil 2.20. Saf bakirda depolanmis enerji — uzama iliskisi (Dogan, 2006; Grecu, 2021;
Raougui, 2023).

Depolanmis enerji miktar: metal veya alagimin tabiatina, ¢6ziinen maddenin miktarina,
ikincil faz miktarma ve baslangi¢ tane boyuna baghdir. Bu degiskenler malzeme
yapisina baghdir. Ilave olarak soguk islem degiskenleri olarak soguk islem tipi, hizi

ve sekil verme sicakligi da depolanmis enerji miktarina etki etmektedir (Cetintiirk,
1993).

Soguk plastik sekil verme isleminden sonra, yapinin sekil verme Oncesi yapiya
getirilmesi, daha ileri kademedeki sekil verme islemlerine devam edilebilmesi
acisindan 6nemlidir. Bu 1s1] isleme yeniden kristallenme adi verilmektedir. Yeniden
kristallenme isleminin kademeleri, buna bagl yapidaki mikroyapidaki ve mekanik

ozelliklerdeki degisimler Sekil 2.21.’de gosterilmistir.

Yeniden kristallenme siireci toparlanma (geri kazanim), yeniden kristallenme ve tane
biiylimesi olmak iizere {i¢ temel kademe igermektedir. Toparlanma ya da geri kazanim
stireci, sekil verme ile deformasyona sonrasinda malzemenin mekanik 6zelliklerinde
olusan degisikliklerinin kismi olarak sekil verme Oncesi haline geri getirilmesi
olayidir. Toparlanma siireci akabinde gerceklesen yeniden kristallenme siirecinde
yeni taneler kristallenmeye bagslar ve buna bagl olarak siineklik 6zelligi artarken

mukavemet degerleri azalmaktadir. Bu kademede hem taneler ¢ekirdeklenmeye hem
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de devaminda biiylimeye baslar (Alaneme ve Okotete, 2018; Grecu, 2021; Humphreys
ve ark., 2017; Raabe, 2014; Raougui, 2021; Smallman ve Bishop, 1999).

Tavlama slresi

Mukavemet Saneklik
\
Sertlik
—

Tam yeniden Tane blylimesi
kristallenme kristallenme

Deforme hali -

Sekil 2.21. Yeniden kristallenme kademelerindeki degisimler (Raabe, 2014; Raougui,
2023).
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Sekil 2.22. Bakirda baslangi¢ tane boyutu ve siirenin yeniden kristallenme oranina
etkisi (Humpreys ve ark., 2017; Raougui, 2023).
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Sekil 2.23. Deformasyon miktarinin aluminyumda yeniden kristallenme orani ve
stiresine etkisi (Humpreys ve ark., 2017; Raougui, 2023).

Sekil 2.22.”de bakir i¢in baslangi¢ tane boyutunun ve yeniden kristallenme siiresinin
yeniden kristallenme oranina etkisi verilmistir. Bu sekile gore baslangigta daha kiigiik
tane boyutuna sahip malzemelerde daha ¢ok tane sinir1 olmasi nedeniyle ve bu tane
sinirlariin ¢ekirdeklesme olayini tesvik etmesi nedeniyle daha kisa siirede yeniden
kristallenme olaymin gergeklestigi goriilmektedir. Sekil 2.23.’de ise aliminyumda
farkli deformasyon oranlarinin ve siirenin yeniden Kkristallenme oranina etkisi
gosterilmistir. Bu sekile gorede plastik sekil verme ile saglanan deformasyon oraninin
artmast ile dislokasyon yogunlugunun artmasi ile depolanmis enerji miktar: artmakta,
buna bagl olarak yeniden kristallenme davranisi daha erken baslamakta ve siire¢ daha
kisa siirede tamamlanmaktadir (Grecu, 2021; Humphreys ve ark., 2017; Raougui,
2021; Raougui, 2023).

Yeniden kristallenme siireci igin;

— Yeniden kristallenmenin siirecinin baslamasi i¢in deformasyon oraninin
minimum bir kritik degere ulagsmasi ve itici gii¢ i¢in gerekli depolanmis
enerjinin bulunmasi gereklidir

— Kiritik miktarda deformasyon miktari, itici giliclin diisiik ve i¢ yapinin kaba

taneli olmasina neden olur
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— Daha diisiik deformayon oranlar1 sonrasinda yeniden kristallenme sicakligi da

artmaktadir
— Ergime sicaklig1 yiiksek olan metallerde atom baglari1 daha kuvvetli olmast

nedeniyle gerekli yeniden kristallenme sicakliklar1 da artmaktadir.
Yeniden kristallenme stirecine etki eden temel faktorler;

— Deformasyon miktari
- Sicaklik

- Zaman

- Bagslangi¢ tane boyutu

- Cozelti ve ikinci faz partikiillerinin bilesimidir.
Yeniden kristallenmede siirecinde;

— Minimum miktarda soguk deformasyon gerekmektedir

— Deformasyon miktarina bagl olarak yeterli ylikseklikte yeniden kristallenme
sicakligr gereklidir

— Isil islem siiresinin artmasi ile yeniden kristallenme sicakligi diiser

— Nihai tane boyutu deformasyon oranina, sicakliga ve siireye baglidir

— Metalde saflik derecesi arttik¢a yeniden kristallenme sicaklig: diiser

= Yeniden kristallenme 1s1l isleminde siirenin artmasi ile tane boyutunda artma

gbzlenir (Cetintlirk, 1993).
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme

Kocaeli’nin Kartepe ilgesinde bulunan Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. firmasindan
C55 ¢elik telden 5.50 mm ¢apindaki baslangic malzemesi ve ayni ¢eligin soguk ¢ekme
ile 3 mm ¢apa getirilmis numuneler Sekil 3.1.’de, yine ayni firmadan C83 ¢elik telden
5.50 mm ¢apindaki baslangi¢ malzemesi ve soguk ¢ekme ile 3.20 mm ¢apa getirilmis

numuneler Sekil 3.2.’de verilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Metalografi calismalari

Baslangic ve soguk ¢cekme islemine tabi tutulmus C55 ve C83 celik tel numunelerin
metalografik incelemeleri i¢in ¢cekme yoniindeki kesitlerden pargalar alinmis ve soguk
bakalite alma islemleri yapilmistir. Metalografi incelemelerinden once bakalite
alinmis numunelerde zimparalama islemleri gergeklestirilmis. Bu islemler sulu
ortamda ve kademeli asindiricilar kullanilarak gergeklestirilmistir. Zimparalama
islemlerinin takibinde alumina asindirict kullanilarak parlatma islemleri yapilmstir.
En son kademede de nital ¢ozeltisi ile daglama yapilarak metalografik ¢aligmalarla

optik mikroskop goriintiileri alinmstir.

3.2.2. Celik tellerde deformasyon hesaplamalari

C55 ve C83 celik tellerde soguk deformasyon miktarini (€) tespit etmek i¢in denklem
(3.1) kullanilmistir. Bu denklemde Ao baslangig kesit alani, As ise soguk ¢ekme sonrasi
kesit alanidir. Bu denklem yerine ¢ap kullanildiginda denklem (3.2) elde edilmektedir.

e=1In (%) (3.1)

e=1In (ﬁ) (3.2)



Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan C55 ¢elik tel numuneler.

Sekil 3.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan C83 ¢elik tel numuneler.

Bu denkleme bagli olarak C55 ¢elik telde baslangi¢ ¢apt 5.50 mm ve soguk ¢ekme
sonrasi ¢apt 3.00 mm’dir. Bu durumda C55 ¢elik telde soguk ¢ekme ile gerceklesen
deformasyon miktar1 (€=1,21) % 121 ve C83 gelik telde soguk ¢ekme ile gergeklesen
deformasyon miktar1 (€=1,08) % 108 olarak tespit edilmistir.
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3.2.3. Termal analiz ile yeniden kristallenme kinetigi

Endiistriyel ¢caligmalarda aktivasyon enerjisi, reaksiyon hizi ve reaksiyon derecesi gibi
Kinetik kinetik veriler ¢cok dnemlidir. Bu kinetik veriler statik ya da dinamik deneysel
calismalarla elde edilebilmektedir. Bunlardan dinamik Kinetik inceleme, reaksiyon
mekanizmasini detayli arastirmadan ve modelsiz kinetik analiz olarak da adlandirilan

izotermal olmayan kinetik analiz modelleri gelistirilmistir.

Termogravimetri (TG), diferansiyel termal analiz (DTA) ve diferansiyel tarama
kalorimetrisi (DSC) gibi temel termal analiz yontemleri kullanilarak yapilan kinetik
incelemelere izotermal olmayan kinetik inceleme adi verilmektedir. Statik Kkinetik
incelemelerde, kinetik incelemesi yapilan malzeme 1sitildig1 siirecte zaman kavrami
devreye girmektedir. Ayrica birden fazla reaksiyonun meydana geldigi durumlarda da

sikint1 olusmaktadir. izotermal olmayan dinamik kinetik analizlerde ise bu sikintilar

ortadan kaldirilmaktadir (Raougui, 2023; Zhang, 2021).

Metalik malzemelerde bir¢ok metalurjik olaylarin (yeniden kristallenme, ¢okelme,
homojenizasyon, faz dontisiimleri vb.) Kinetik incelemelerinde termal analiz
yontemleri kullanilabilmektedir (Starink, 2004).

Bu tez ¢alismasinda soguk ¢ekilmis C55 ve C83 ¢elik tellerde yeniden kristallenme
kinetigi, DSC kullanilarak ve Kissenger (Kissenger, 1957), Boswell (Boswell, 1980),
Ozawa (Ozawa, 1992) ve Starink (Starink, 2004) gibi izotermal olmayan kinetik analiz
ile incelenmistir. Soguk ¢ekilmis tellerin 5 — 10 — 15 — 20 °C/dak 1sitma hizlarinda
DSC ile termal analizleri alimmistir. Bu analizlerin grafiklerinden tespit edilen yeniden
kristallenme pik sicakliklart goz Oniine alinarak Kinetik analizler yapilmistir. Bu

calismada kullanilan denklemler;

Kissenger kinetik denklemi;

BY_ _ Ea
In (ﬁ) =k — (3.3)
Boswell kinetik denklemi;
B ) E,
In <_ “k, - (3.4)
T, RT,
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Ozawa kinetik denklemi;

Eq

RT,

In(B) = ks — 1,051.

Starink kinetik denklemi;

Ea
RTp

ln< b ) = —k, — 1,0008.

1.92
Tp

(3.5)

(3.6)

Bu denklemlerde Tp pik sicakligi (K), B 1sitma hiz1 (K/dak), Ea aktivasyon enerjisi

(kJ/mol), R gaz sabiti (8,314 jul/mol.K) ve k degerleri (K1, kz, k3, ka) sabitlerdir.

3.3. Kullanilan Cihazlar

Metalografik c¢aligmalar Sekil 3.3.de gosterilen Nikon ECLIPSE L150 optik

mikroskobu ile yapilmistir. Uygun zimparalama, parlatma ve daglama islemleri

sonrasinda optik mikroskop goriintiileri alinmastir.

Sekil 3.3. Nikon ECLIPSE L150 optik mikroskobu.

Hem baslangic hem de soguk cekilmis C55 ve C83 celik tellerin mekanik

degerlerindeki degisimleri incelemek i¢in Sekil 3.5.°de gosterilen Instron marka

cihazla 3 ton yiik altinda ¢ekme testleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.5. HITACHI STA 7300 marka termal analiz cihazi.

Yeniden kristallenme kinetiginin incelenecegi soguk cekilmis C55 ve C83 celik

tellerin termal analizleri Sekil 3.5.”de gosterilen Hitachi STA 7300 cihazi kullanilarak
ve farkli 1sitma hizlarinda (5, 10, 15 ve 20 °C/dak) yapilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Metalografik Calismalar

Baslangi¢ C55 ¢elik telinin (¢ 5.5 mm) ve % 121.2 oraninda soguk ¢ekilmis celik telin
(¢ 3 mm) optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.1. — Sekil 4.4.’de, Baglangig C83 ¢elik
telinin (¢ 5.5 mm) ve % 108.3 oraninda soguk c¢ekilmis telin (¢ 3.2 mm) optik
mikroskop goriintiileri Sekil 4.5. — 4.8.”de verilmistir.

Metalografik incelemelerde elde edilen optik mikroskop goriintiilerine gore hem C55
hem de C83 ¢elik tellerde, soguk ¢ekme islemi sonrasinda tanelerin ¢gekme yoniinde
uzadigr gorilmektedir. Tanelerin soguk deformasyon sonrasinda dislokasyon

yogunlugunun arttig1, bu sayede siinekligin azalarak mukavemet degerlerinin artmasi

gbzlenmektedir.

Sekil 4.1. C55 ¢elik telin optik mikroskop goriintiisii (X500).



Sekil 4.2. C55 ¢elik telin optik mikroskop goriintiisii (X1000).

o

,f 2.

Sekil 4.3. Soguk ¢ekilmis C55 ¢elik telin optik mikroskop goriintiisii (X500).
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Sekil 4.5. C83 ¢elik telin optik mikroskop goriintiisii (X200).
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Sekil 4.7. Soguk ¢ekilmis C83 ¢elik telin optik mikroskop goriintiisii (X1000).
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Sekil 4.8. Soguk ¢ekilmis C83 ¢elik telin optik mikroskop goriintiisii (X500).

4.2. Soguk Cekmenin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Baslangig C55 celik telin gerilme — genleme diyagrami Sekil 4.9.’da, soguk ¢ekme
sonrasinda %121.2 oraninda soguk deformasyona ugramig C55 ¢elik telin gerilme —
genleme diyagrami Sekil 4.10.’da, hem soguk ¢ekme Oncesi hem de soguk ¢ekme
sonrast C55 celik tellerin gerilme — genleme diyagramlar birlikte Sekil 4.11.’de

verilmistir.

Baslangig C83 celik telin gerilme — genleme diyagrami Sekil 4.12.°de, soguk ¢ekme
sonrasinda %108.3 oraninda soguk deformasyona ugramis C83 ¢elik telin gerilme —
genleme diyagrami Sekil 4.13.’de, hem soguk ¢ekme Oncesi hem de soguk ¢ekme
sonrast C83 celik tellerin gerilme — genleme diyagramlar: birlikte Sekil 4.14.°de

verilmistir.

Tablo 4.1.’de ise baslangi¢ ve soguk g¢ekilmis C55 ve CS83 g¢elik tellerin ¢ekme

mukavemeti ve % uzama degerleri listelenmistir.
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Sekil 4.9. C55 ¢elik telin gerilme - genleme diyagrami.
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Sekil 4.10. %121.2 oraninda soguk ¢ekilmis C55 ¢elik telin gerilme - genleme
diyagramu.
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Sekil 4.11. Baslangi¢ ve soguk c¢ekilmis C55 ¢elik tellerin gerilme - genleme
diyagrami.
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Sekil 4.12. C83 celik telin gerilme - genleme diyagramu.
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Sekil 4.13. %108.3 oraninda soguk ¢ekilmis C83 ¢elik telin gerilme - genleme
diyagrami.
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Sekil 4.14. Baslangic ve soguk cekilmis C83 celik telin gerilme - genleme diyagrami.
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Tablo 4.1. C55 ve C83 ¢elik tellerde soguk deformasyon sonrasi ¢ekme mukavemeti
ve siineklik ozelliklerdeki degisimler.

Celik Turt | Deformasyon | Cekme Mukavemeti Stineklik
Orani (MPa) (%)
(%)
C55 0 859.2 65.8
121.2 1358.2 24.7
C83 0 1216.7 32.4
108.3 17175 16.8

Sekil 4.9., Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’den goriildiigii gibi baslangic C55 ¢elik telin
¢ekme mukavemeti 859.2 MPa ve uzama yiizdesi %65.8 olarak tespit edilmistir. C55
celik telin %121.2 oraninda soguk deformasyonu sonrasinda ¢ekme mukavemeti
degeri 1358.2 MPa degerine artarken uzama yiizdesi %24.7 degerine diismiistiir.
Benzer sekilde Sekil 4.12., Sekil 4.13. ve Sekil 4.14. grafiklerinden de baslangi¢ C83
celik telin ¢ekme mukavemeti 1216.7 MPa ve siineklik degeri %32.4 olarak
gerceklesirken bu degerler %108.3 oraninda soguk deformasyon sonrasi ¢ekme

mukavemeti 1717.5 MPa degerine artmis ve siineklik %16.8 degerine diismiistiir.

Mukavemet, bir malzemenin bozulmadan kalabilecegi meksimum gerilim degeridir.
Metalik malzemelerin soguk sekil verilmeleri gibi deformasyon sonrasinda hem tane
yapilar1 sekil verme yonlinde uzamakta hem de ¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti, kopma mukavemeti gibi degerleri artarken siineklik ozellikleri
azalmaktadir. Bununla beraber elektriksel 6zellikleri ve korozyon direngleri de
diismektedir. Bir malzemede soguk deformasyon oraninin artmasi ile malzemenin
akma ve ¢ekme mukavemeti arasindaki farkin da azaldigi ifade edilmistir (Danchenko,
2007; Raougui, 2023).

Celikteki karbon miktar arttikca celigin ¢cekme mukavemet degeri artarken siinekligi
azalmaktadir (Koksal ve ark., 2004; Ozgatalbas, 2020). Mevcut ¢alisma goz oniine
alindiginda C83 ¢elikteki karbon miktar1 C55 gelige daha fazla oldugundan ¢ekme

mukavemeti degeri daha fazla oldugu dogrulanmstir.
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4.3. Yeniden Kristallenme Kinetigi

Sekil 4.15.”de tel ¢ekme yontemi ile %121.2 oraninda deformasyona ugratilmig C55
celik telin 5 — 10 — 15 — 20 °C/dak 1sitma hizlarinda alinan DSC analizleri verilmistir.
DSC analizinde tespit edilen kiiciik ve yayvan ekzotermik pikler yeniden kristallenme
davranigin1 vermektedir. Farkli 1sitma hizlarina gére yeniden kristallenme sicakliklari,
5°C/dak 1sitma hizi1 igin 451,2 °C (724,2 K), 10°C/dak 1sitma hiz1 ig¢in 462,1 °C (735,1
K), 15°C/dak 1sitma hiz1 i¢in 471,8 °C (744,8 K) ve 20°C/dak 1sitma hiz1 i¢in 481,3
°C (754,3 K) olarak tespit edilmistir. Bu pik sicakliklar kullanilarak farkli yontemlere

gore elde edilen kinetik veriler Tablo 4.2.’de verilmistir.

30
20 -
s 10
=)
)
w
()] 0 -
5 °Cldak
— 10 °C/dak
10 - o
—— 15 °C/dak
—— 20 °Cidak
20 - . : : T
0 100 200 300 400 500 600

Sicaklik (°C)

Sekil 4.15. %121.2 oraninda soguk deformasyon sonrasi C55 gelik telin DSC
analizleri.

Tablo 4.2. %121.2 oraninda soguk ¢ekilmis C55 ¢elik tel i¢in kinetik veriler.

B | T(K UT In(B/T2) | m(B/T) | In(p) | In(B/TH

5 724,2 | 1,381.10° | -11,5607 | -4,9756 | 1,6094 -11,0339
10 7351 | 1,361.10° | -10,8974 | -4,2974 | 2,3026 -10,3694
15 744,8 | 1,343.10° | -10,5182 | -3,9051 | 2,7081 -9,9891
20 754,3 | 1,326.10° | -10,2558 | -3,6301 | 2,9957 -9,7258
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Sekil 4.16. %121.2 oraninda soguk ¢ekilmis C55 ¢elik tel i¢in Kissenger grafigi.
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Boswell Modeli
y =28,76 - 24 375.x
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1/T (1000/K)

Sekil 4.17. %121.2 oraninda soguk ¢ekilmis C55 ¢elik tel i¢in Boswell grafigi.
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Sekil 4.18. %121.2 oraninda soguk ¢ekilmis C55 ¢elik tel i¢in Ozawa grafigi.
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Sekil 4.19. %121.2 oraninda soguk ¢ekilmis C55 ¢elik tel igin Starink grafigi.
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Hesaplamalar sonrasi elde edilen Tablo 4.2.’de ki veriler ile Sekil 4.16.’da Kissenger
grafigi, Sekil 4.17.’de Boswell grafigi, Sekil 4.18.’de Ozawa grafigi ve Sekil 4.19.’da
Starink grafigi verilmistir. Her bir grafigin egiminden hesaplanan aktivasyon enerjisi

degerleri Tablo 4.3.’de verilmistir.

Tablo 4.3. %121.2 oraninda soguk ¢ekilmis C55 gelik tel i¢in yeniden kristallenme
aktivasyon enerji degerleri.

Kinetik Yontem Aktivasyon Enerjisi
(kJ/mol)
Kissenger 196,5
Boswell 202,6
Ozawa 198,7
Starink 196,8

40
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Sekil 4.20. %108.3 oraninda soguk deformasyon sonrast C83 c¢elik telin DSC
analizleri.

Sekil 4.20.’de tel gekme yontemi ile %108.3 oraninda deformasyona ugratilmis C83
gelik telin 5 — 10 — 15 — 20 °C/dak 1sitma hizlarinda alinan DSC analizleri verilmistir.
Farkl1 1sitma hizlarina gore yeniden kristallenme sicakliklari, 5°C/dak 1sitma hiz1 igin

475,4 °C (748,4 K), 10°C/dak 1sitma hiz1 i¢in 487,3 °C (760,3 K), 15°C/dak 1sitma
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hiz1 i¢in 495,1 °C (768,1 K) ve 20°C/dak 1sitma hiz1 i¢in 504,6 °C (777,6 K) olarak
tespit edilmistir. Bu pik sicakliklar kullanilarak farkli yontemlere gore elde edilen

Kinetik veriler Tablo 4.4.’de verilmistir.

Sekil 4.21.’de Kissenger grafigi, Sekil 4.22.’de Boswell grafigi, Sekil 4.23.’de Ozawa
grafigi ve Sekil 4.24.°da Starink grafigi verilmistir. Her bir grafigin egiminden

hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri Tablo 4.5.’de verilmistir.

Tablo 4.4. %108.3 oraninda soguk ¢ekilmis C83 ¢elik tel i¢in kinetik veriler.

B | T(K UT In(B/T2) | m(B/T) | In(p) | In (BT

5 748,4 | 1,336.10° | -11,6264 | -5,0085 | 1,6094 -11,0970
10 760,3 | 1,315.10° | -10,9648 | -4,3311 | 2,3026 -10,4341
15 768,1 | 1,302.10° | -10,5798 | -3,9359 | 2,7081 -10,0483
20 777,6 | 1,286.10° | -10,3167 | -3,6605 | 2,9957 -9,7842

10,0
Kissenger Modeli
10,2 4 y =23,16 - 26,522.x
A E =220,5 kJ/mol
10,4 -

-10,6 4
-10,8 4

-11,0 4

In (BT

11,2 4

11,4 4

-11,6 4

11,8 T T T T T
1,28 1,29 1,30 1,31 1,32 1,33 1,34

1/T (1000/K)

Sekil 4.21. %108.3 oraninda soguk ¢ekilmis C83 c¢elik tel i¢in Kissenger grafigi.
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Sekil 4.22. %108.3 oraninda soguk ¢ekilmis C83 ¢elik tel i¢in Boswell grafigi.
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1,32 1,33
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Sekil 4.23. %108.3 oraninda soguk ¢ekilmis C83 ¢elik tel i¢in Ozawa grafigi.
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9,8 - A y =2448 -26,583.x
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Sekil 4.24. %108.3 oraninda soguk ¢ekilmis C83 ¢elik tel igin Starink grafigi.

Tablo 4.5. %108.3 oraninda soguk ¢ekilmis C83 ¢elik tel i¢in yeniden kristallenme
aktivasyon enerji degerleri.

Kinetik Yontem Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol)
Kissenger 220,5
Boswell 226,8
Ozawa 221,8
Starink 220,8

Tablo 4.3.’de verilen kinetik sonuglara gore %121.2 oraninda soguk ¢ekme islemi
yapilarak deformasyona ugratilmis C55 ¢elik telde yeniden kristallenme igin gerekli
aktivasyon enerjisi Kissenger yontemine gére 196,5 kJ/mol, Boswell yontemine gore
202,6 kJ/mol, Ozawa yontemine gore 198,7 kJ/mol ve Starink yontemine gore 196,8
kJ/mol olarak hesaplanmistir. %121.2 oraninda soguk deformasyona ugramig C55
celik telde yeniden kristallenme igin gerekli aktivasyon enerjisi 198.6+2 kJ/mol olarak

tespit edilmistir.

Tablo 4.5.’de verilen kinetik sonuglara gére %108.3 oraninda soguk ¢ekme islemi
yapilarak deformasyona ugratilmis C83 celik telde yeniden kristallenme i¢in gerekli

aktivasyon enerjisi Kissenger yontemine gore 220,5 kJ/mol, Boswell yontemine gore
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226,8 kJ/mol, Ozawa yontemine gore 221,8 kJ/mol ve Starink yontemine gore 220,8
kJ/mol olarak hesaplanmistir. %108.3 oraninda soguk deformasyona ugramis C83
celik telde yeniden kristallenme i¢in gerekli aktivasyon enerjisi 222,5+2 kJ/mol olarak

tespit edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada, diisiik alagimli bir ¢elige burulma testleri ile deformasyon
islemleri yapildiktan sonra yeniden kristallenme davranigsina C, Mo, Mn ve Si gibi
temel elementleri ve ayrica Ti, V ve Nb gibi mikro alasimlama elementlerinin etkileri
incelenmistir. Aktivasyon enerjisinin ¢eligin kimyasal kompozisyonuna bagli olan en
hassas parametre oldugu ifade edilmistir. Bu ¢aligmalar1 %20 ve %35 deformasyona
ugratilmis celik iizerine yapmislardir. Yeniden kristallenme islemlerini statik olarak
900°C — 1100°C araliklarinda gerceklestirdiklerinde sicakligin artmasi ile yeniden
kristallenme isleminin daha kisa siirede gerceklestigi ifade edilmistir. Ostenitik
demirde yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 124.7 kJ/mol oldugu, herhangi
bir alagimlama elementinin etkisiyle aktivasyon enerjisi degerinin arttig1 belirtilmistir.
Bu alasimlama elementleri i¢inde karbon ve vanadyumun etkisinin ¢ok fazla olmadigi
da ifade edilmistir. Karbon ilavesinde aktivasyon enerjisinin 169 kJ/mol oldugu ve
deformasyon miktarin artmasi ile yeniden kristallenme sicakliginin distiigii

belirtilmistir (Medina ve Mancilla, 1996).

Diger bir ¢alismada arayer atomlar1 icermeyen celik iizerinde kinetik modellerle
yeniden kristallenme incelemesi yapilmistir. Bu calismada yeniden kristallenme
calismast %70, %80 ve %90 oranlarinda soguk haddelenmis c¢elik iizerinde
yapilmistir. Johnson Mehl (JMAK) modeli ile c¢alisma yapildiginda %70
deformasyonda yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 237+17 kJ/mol, %80
deformasyonda yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 331£23 kJ/mol ve %90
deformasyon sonunda da yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 365+22 kJ/mol
oldugu belirtilmistir. Ayrica deformasyon miktarinin artmasi ile yeniden kristallenme

stiresinin kisaldigini ifade etmislerdir (Ye ve ark., 2002).

Bir bagka caligmada, kaba taneli ve heterojen yapiya sahip ve soguk haddelenmis
diisiik karbonlu bir ¢eligin yeniden kristallenme kinetiginin gelisim stireci,
cekirdeklenme ve ara ylizey — tane sinir1 taginim hiziyla incelenmistir. Yeniden
kristallenmenin iki tavlama siiresi tarafindan yonetildigini, ilk kademede ¢ogunlukla

yiiksek enerji depolanmig bolgelerin yeniden kristallenme gerceklestigini, ikinci
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kademede de daha diisiik enerji depolanmig bolgelerde yeniden kristallenme olayinin

ilerledigini belirtmislerdir (Oyarzabal ve ark., 2008).
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5. SONUCLAR

C55 celik telin %121.2 oraninda ve C83 ¢elik telin %108.3 oraninda soguk ¢cekme ile

gergeklestirilen soguk deformasyonu sonrasinda mekanik 6zelliklerindeki degisimler

incelenmis ve yeniden kristallenme igin gerekli aktivasyon enerjisi degerleri izotermal

olmayan yontemlerle tespit edilmistir. Elde edilen genel sonuglar;

C55 ve C83 ¢elik telin basglangic ¢apt 5.5 mm olup C55 gelik tel soguk ¢ekme
sonrast 3 mm c¢apa, C83 celik tel soguk ¢ekme sonrasi 3.2 mm c¢apa
indirilmistir. Soguk deformasyon oran1 C55 ¢elik tel i¢in %121.2, C83 celik tel
icin %108.3 olarak tespit edilmistir.

C55 gelik telin cekme mukavemeti 859.2 MPa iken bu deger %121.2 oraninda
soguk deformasyon sonrasi 1358.2 MPa degerine ¢ikmustir.

C55 ¢elik telin % uzama degeri %65.8 iken bu deger %121.2 oraninda soguk
deformasyon sonrasit %24.7 degerine diismiistiir.

C83 celik telin gekme mukavemeti 1216.7 MPa iken bu deger %108.3 oraninda
soguk deformasyon sonrast 1717.5 MPa degerine ¢ikmuistir.

C83 ¢elik telin % uzama degeri %32.4 iken bu deger %108.3 oraninda soguk
deformasyon sonras1 %16.8 degerine diismiistiir.

Metalografik incelemeler sonucunda hem C55 ¢elik telde hem de C83 ¢elik
telde ¢cekme yOniinde tanelerin uzadig: gozlenmistir.

C55 ve C83 gelik tellerde soguk deformasyon sonrasi yeniden kristallenme igin
gerekli aktivasyon enerjisi, DSC (Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi)
kullanilarak, ¢elik tel numunelerin 5 — 10 — 15 — 20 °C/dak 1sitma hizlarinda
alinan termal analiz grafikleri yardimiyla gergeklestirilmistir.

Celik tel numunelerde yeniden kristallenme kinetigi, izotermal olmayan 4
farkli yontem (Kissenger, Boswell, Ozawa ve Starink) kullanilarak yapilmistir.
Soguk tel ¢ekme yontemiyle %121.2 oraninda soguk deformasyona ugramis
C55 gelik telde yeniden kristallenme i¢in gerekli aktivasyon enerjisi, Kissenger
metoduna gore 196.5 kd/mol, Boswell metoduna gore 202.6 kd/mol, Ozawa

metoduna gore 198.7 kJ/mol ve Starink metoduna goére 196.8 kJ/mol olarak



tespit edilmistir. Tel cekme yontemiyle %121.2 oraninda soguk deformasyona
ugratilmis C55 ¢elik telde yeniden kristallenme i¢in gerekli aktivasyon enerjisi
198.6 £2 kJ/mol olarak bulunmustur.

Soguk tel ¢ekme yontemiyle %108.3 oraninda soguk deformasyona ugramis
C83 ¢elik telde yeniden kristallenme icin gerekli aktivasyon enerjisi, Kissenger
metoduna gore 220.5 kJ/mol, Boswell metoduna gore 226.8 kd/mol, Ozawa
metoduna gore 221.8 kJ/mol ve Starink metoduna gore 220.8 kJ/mol olarak
tespit edilmistir. Tel cekme yontemiyle %108.3 oraninda soguk deformasyona
ugratilmis C83 ¢elik telde yeniden kristallenme i¢in gerekli aktivasyon enerjisi
222.5 +2 kJ/mol olarak bulunmustur.

C55 ve C83 celik tellerin yeniden kristallenme kinetigi karsilastirildiginda,
karbon miktarin artmasi ile yeniden Kristallenme igin gerekli aktivasyon

enerjisinin bir miktar arttig1 gézlenmistir.
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